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Abstrakt
Koncentrace vybranych toxickych kovt (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe a Al) byly

stanoveny ve vodé, sedimentech a raznych druzich ryb ve 22 néadrzich na tzemi hlavniho
mésta Prahy. Tyto nadrze jsou ovlivnény riiznymi typy méstskych odvodnovacich systémd,
které meéni koncentraci a chovani (vlastnosti, dostupnost, akumulaci, toxicitu) toxickych kovii
ve vodnim prostiedi. Méfeni toxickych kovii bylo doplnéno analyzou zakladnich fyzikalné
chemickych parametrt kvality vody. Normy kvality zivotniho prostiedi (EQS) byly
piekroCeny u vice nez 50% zkoumanych nadrzi pro nasledujici chemické parametry: celkovy
organicky uhlik (TOC), chemicka spotieba kysliku (CHSKc) a fosfore¢nany (P-PO4*). Tyto
parametry ukazuji na vyznamné organické znecisténi a vysokou uroven eutrofizace. Méd’ byla
vodg¢. Jiné kovy (Zn, Fe, Mn) ptekrocily NEK pouze vyjimecné. Vysoké koncentrace médi a
zinku, které vedly k prekroceni EQS, byly také zjistény v sedimentech vétSiny nadrzi.
V nékolika ptipadech byly ptekroceny EQS pro koncentrace niklu, chroému, kadmia a olova.
U druhit ryb byla zjisténa vysoka variabilita koncentraci kovii podle jejich véku a
stravovacich navykt. Nejvyssi hladiny toxickych kovu byly zjistény v Kyjském rybniku (Zn,
Cu, Ni, Cd a Pb), v rybniku Strnad (Zn, Cu, Cr a Fe) a v reten¢nich nadrzich RN Stodilky N3
(Zn, Cu a Cr) a RN Hajecka R3 (Zn, Cu, Cr a Pb). Tyto nadrze jsou siln¢ ovlivnény riznymi
antropogennimi ¢innostmi, jako je polygraficky primysl, doprava (prazskd okruzni
komunikace) a Cistirny odpadnich vod. U vétSiny nadrzi byl zaznamenan v chronickych

testech toxicity negativni vliv sedimentu na rist a pfezivani druhu Heterocypris incongruens.

Kli¢ova slova: toxické kovy, voda, sediment, ryby, nadrze, méstské odvodnéni, testy

toxicity, Praha

Abstract

Levels of selected toxic metals (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe and Al) were
determined in water, sediment and different species of fish in twenty-two reservoirs of the
Prague metropolitan area. These reservoirs are affected by different types of urban drainage
systems, which alter the level and fate (properties, availability, accumulation, toxicity) of
toxic metals in the aquatic environment. Measurements of toxic metals were complemented
by analysis of basic water quality parameters. Environmental quality standards (EQS) were
exceeded in more than 50% of the studied reservoirs for the following chemical parameters:



total organic carbon (TOC), chemical oxygen demand (COD) and phosphate (PO4>). These
parameters indicate a significant organic pollution and a high eutrophication level. Copper
was identified as the most hazardous pollutant among the selected toxic metals in water. Other
metals (Zn, Fe, Mn) exceeded the EQS only exceptionally. High concentrations of nickel,
copper and zinc resulting in exceeded EQS were also identified in the sediment of most
reservoirs. In a few cases increased concentrations of chromium, cadmium and lead were
exceeded the EQS. A high variability of metal levels was detected in fish species, according
to their age and food habits. The highest levels of toxic metals were found in the Kyjsky
reservoir (Zn, Cu, Ni, Cd and Pb), Strnad reservoir (Zn, Cu, Cr and Fe) and the retention
reservoirs RN Stodulky N3 (Zn, Cu and Cr) and RN Hajecky R3 (Zn, Cu, Cr and Pb). These
reservoirs are highly affected by different anthropogenic activities, such as printing industry,
traffic (Prague's ring road) and wastewater treatment plants. In case of most reservoirs, the
chronic toxicity test show negative effect of the sediments on mortality and growth of

Heterocypris incongruens.

Keywords: toxic metals, fish, sediment, water, reservoirs, urban drainage, toxicty

tests, Prague
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1. UVOD

Zivotni prostfedi je vyznamné ovlivnéno riiznymi antropogennimi vlivy, v jejichz
dusledku je zatizeno celou fadou prioritnich polutantt. Mezi tyto polutanty patii i toxické
kovy, které¢ se s destovymi a odpadnimi vodami mohou dostat do pftirozeného vodniho
prostfedi. Koncentrace toxickych kovii ve vSech ekosystémech vyrazné nartistd v poslednich
100 letech, nejen jako dusledek antropogennich aktivit, ale také diky jejich biologické
nerozlozitelnosti a jejich persistenci Vv Zivotnim prostiedi (Salomons a Forstner 1984;
Salomons a kol, 1995; Vutukuru 2005; Dirilgen 2001; Voegborlo 1999; Canli a Kalay 1998).
Pfi vstupu do vodniho prostiedi se vétSina kovi rychle vaze na pevné Castice, které pak pii
snizeni rychlosti proudéni sedimentuji. V urbanizovanych tizemi dochazi k tomuto zpomaleni
(tedy k sedimentaci), pfedevsim v méstskych nadrzich.

Nadrze v urbanizovanych povodich jsou jedny z nejcitlivéjSich ekosystému. Jsou
vystaveny tad¢ vliva, které¢ vyvolavaji zmény fyzikalné¢ chemickych podminek vedoucich ke
zméné chovani prioritnich polutanti (Hadjispyrou a kol. 2001; Landis a Yu 1999). Mezi
hlavni vlivy, které zpiisobuji zménu v chovani toxickych kovil, patii resuspendace sedimentu
a nasledné uvolnéni polutantii ze sedimentu do vodniho sloupce. Sedimenty vodnich nadrzi se
tak stavaji nejen vyznamnym ulozistém toxickych latek, ale pokud dojde k jejich resuspendaci
¢i chemickym zménam prostiedi, stavaji se sekundarnim zdrojem znecisténi vodniho
prostiedi, ¢asto silngj$im a vyznamné&j$im nez byl primarni zdroj (Breukelaar a kol. 1994;
Horppila a Nurminen 2005).

Kontaminované sedimenty pifimo ohrozuji bentické organismy, ale i vyvojova stadia
vysSich organismu, ktera se Casto v tomto prostiedi vyskytuji. Dal§im rizikem vysokych
koncentraci toxickych kovi v sedimentu mize byt sniZzeni dostupnosti potravy pro organismy
na vyssi trofické urovni, napt. ryby (Rainbow a Denlinger, 1992), ke kterému dochazi vlivem
akutniho ohrozeni organismu z niz$i trofické Grovné a jejich uhynu. Vodni organismy reaguji
na vnéjsi kontaminaci riznymi zptsoby, kdy mnoZstvi a forma prvku ve vodé, v sedimentech
nebo v potravé uréuji stupen akumulace (Wagar, 2006; Adami a kol. 2002; Rasmunsen a kol.
2000). Akumulace toxickych kovii v rybach se méni s expozi¢ni cestou toxickych kovi, a
také podle druhu sledovanych organismu. Ryby, které jsou vrcholnymi ¢lanky potravniho
fetézce vodnich ekosystému, jsou tak nejvice ohroZzeny bioakumulaci toxickych kovi.
Vzhledem Kk tomu, ze se ryby Vv posledni dobé vraceji na jidelni stoly vSech narodl, muze
jejich kontaminace toxickymi kovy znamenat nejen hospodarské ztraty, ale zejména zdravotni

ohrozeni lidské populace (Ttebichavsky a kol. 1998, Pavlis, 2005).



2. TEORETICKA CAST

2.1. Vyskyt kovii ve vodnim prostredi

Toxické kovy se pfirozené vyskytuji ve vSech slozkach zivotniho prostredi, kam se
uvolnuji zvétravanim matecné horniny, ve které se tyto kovy nachazi. S pocatky primyslové
revoluce zacal vyznamny narist antropogenniho zneciSténi Zivotniho prostiedi toxickymi
kovy. V soucasné dobé antropogenni zdroje vyznamné prevySuji svym ucinkem na organismy
a celé ekosystémy zdroje pfirozené. Vyznamnym faktorem, Ktery ovliviiuje vyskyt a podil
kovu v zivotnim prostiedi, je jejich mobilita (Forstner a kol. 1986, John a Leventhal 1995;
Ogundiran a Osibanjo, 2009). Mobilita jednotlivych kovi se miize zna¢né liit a je vyznamné
ovlivnéna biogeochemickymi cykly, ze kterych mohou kovy vystupovat nebo se hromadit v
organismech a v pudach. Kovy mohou byt také rozptyleny v sedimentech, nebo rozpusténé v
podzemnich a povrchovych vodach (John a Leventhal 1995, Nordberg a kol. 2007, Pitter,
2009). Ve vodnim prostiedi jsou zastoupeny téméi vSechny kovy a polokovy, alespon ve
stopovych mnozstvich v zévislosti na geologickych a okolnich podminkach. Kovy jsou ve
vodach obsazeny v rozpusténych i nerozpusténych formach. Obsah kovi ve vodach je
ovlivnén nejen chemickymi, ale ptredevsim fyzikalné-chemickymi procesy a podminkami
ustaleni rovnovazného stavu. Jestlize se voda nachazi ve styku se sedimenty (v nichz dochazi
k vyznamné kumulaci toxickych kovil) mohou tyto procesy (chemické srazeni, adsorpce a
desorpce) do znac¢né miry ovlivnit koncentraci kovii ve vodé. Vyznamny vliv na zmény
koncentraci kovii ve vodé a v sedimentu maji imobiliza¢ni a remobiliza¢ni procesy (Tab. 1),
kterymi se kovy bud vazi do sedimentl, nebo se z nich naopak uvoliuji (Pitter, 20009,
Nordberg a kol. 2007).

Dalsi vyznamnou vlastnosti vzhledem k fizeni rizik je biodostupnost kovi ve vodnim
ekosystému, ktera zavisi na celkové koncentraci a speciaci kovu (fyzikalné-chemicka forma)
a na vlastnostech prostiedi (pH, redoxnim potencialu, teploté apod.), chemickém a zrnitostnim
slozeni sedimentu, celkovém obsahu organické hmoty, obsahu suspendovanych ¢astic,
objemu vody a rychlosti toku. Tyto faktory jsou navzajem zavislé a také v ¢ase proménné
(Nordberg a kol. 2007; John a Leventhal 1995, Cibulka 1991). Ve vodnim prostfedi mohou
byt kovy vazany také na suspendované castice nebo v porové vode sedimentt (Nordberg a
kol. 2007, Cibulka 1991).



Tab.1:

Imobilizacni a remobilizacni procesy (Pitter, 2009)

Imobilizacni procesy —— nerozpusténé formy

Remobiliza¢ni procesy ——» rozpusténé formy

Srazeni kovi jako hydratovanych oxidd, uhli¢itand, nebo
sulfidd spojené s alkalizaci vody

Oxidace (vyssi oxidaéni stupné kovil se snaze hydrolyzuji a
vylucuji méné rozpustné slouceniny i ve slabé kyselém
prostiedi)

Adsorpce na tuhych fazich (nerozpusténé latky ve vodach a
na sedimentech)

Inkorporace do biomasy (zpravidla dominuje adsorpce nad

aktivnim transportem do buriky)

Rozpousténi malo rozpustnych sloucenin kovi pfi poklesu
hodnoty pH

Redukce (malo rozpustné slou¢eniny kovu v redukované
formé jsou zpravidla rozpustnéjsi)

Komplexace (komplexotvorné latky piirodniho nebo
antropogenniho ptvodu zabranuji vylu¢ovani malo
rozpustnych sloucenin)

Desorpce (kovy sorbuji spiSe na malo rozpustnych latkach
kovil ve vys$§im oxidacnim stupni, proto se pro jejich
redukci ve zvySené mife uplatiuje desorpce)

Uvoliiovani z odumfielé biomasy

Svobodova (1987) uvadi, ze ukazatelem celkového skute¢ného znecisténi vodniho

prostiedi neni koncentrace kovli ve vodé, ale pfedevSim obsah kovii v sedimentech a

napiiklad v dravych rybach, které predstavuji konecny clanek potravniho fetézce ve vodnim

prostiedi.

2.1.1.

Forma a vyskyt kovii v jednotlivych slozkach vodniho prostiedi

Po vstupu do vodniho prostfedi jsou kovy rozdéleny mezi pevnou (Sediment) a

kapalnou fazi a pozdé&ji dochazi k vychytavani kovi organismy (Obrazek 1). V obou fazich

pak dochazi k dalSimu rozdéleni obsahu kovl mezi rizné ligandy, pro néjz jsou urcujici

jednak koncentrace jednotlivych liganda a také pevnost vazby mezi danym kovem a ligandem

(John and Leventhal, 1995).

PROSTREDI

[FORMY KOVU VE VODNiM}

[ ROZPUSTENE FORMY ]

&

NEROZPUSTENE FORMY ]

Jednoduché (Komplexy S Ionty nebo vysrazené \ [ Nerozpusténd Kovy
neasociované anorganicky koloidni &astice (vysrazena) inkorporované
ionty — mi nebo hydroxidd, uhligitand | | forma tj. malo || do biomasy
zpravidla organickymi apod. adsorbované rozpustna organismu
malo ligandy na tuhou fazi — na sloucenina
zastoupeny Castice jili sedimenti
\_ annd

Obrazek 1: Formy kovii ve vodnim prostiedi (John a Leventhal, 1995)



Vyznamnou roli ve zméné¢ rozdéleni mezi rozpusténé a nerozpusténé formy hraji
imobilizacni a remobiliza¢ni procesy (Tab. 1). Detailni popis jednotlivych procest a jejich

vyznam na mobilitu a biodostupnost je uveden v kapitole 2.2.

2.1.1.1. Kovy ve vodach

V ptirodnich vodach se kovy vyskytuji v riznych formach. Mohou se vyskytovat
jednak v rozpusténych formach, ale také vazané na suspendovanych ¢asticich (Merian, 1991;
Fergusson, 1990; Pitter, 2009). Chemicka rovnovaha mezi pevnou fazi (suspendované ¢astice)
a kapalnou fazi je zéavisld na chemickych vlastnostech (zejména pH, koncentraci anionti,
rozpustnych plynti a dalSich latek). Diky témto procestim dochazi k ptechodu ionti kovi do
pevné faze (napf. ve formé& sulfidl) a adsorpci, z toho vyplyva, Ze o zatizeni daného vodniho
ekosystému vypovida spiSe koncentrace prvkl navazanych na sediment. Bohuzel i ptechodné
zvySeny obsah toxickych kovi at uz primarni (pifimé jednorazové zneciSténi vody) ¢i
sekundarni (v disledku remobilizaénich procesti) mize vést k poskozeni ¢i k thynu vodnich
organismu. Lloyd (1992) ve své praci ,, Pollution and freshwater fish “ naptiklad uvadi, ze pro
ryby jsou toxické koncentrace médi ve vodé jiz kolem 5 mg-I?. Toxicky ucinek je zavisly na
zastoupeni jednotlivych forem daného prvku a dalSich faktorech, vice v kapitole 3.1 Toxicita
kovi. Zastoupeni jednotlivych forem prvki ve vod¢ je ovlivnéno fadou faktor (Fergusson, J.
E, 1990):

a) Rozpustnost sloucenin téchto prvki ve vodé

b) Oxida¢nim stupném prvku

c) Piitomnosti komplexotvornych latek, tvorbou komplexti a iontovych part

d) Adsorp¢nimi a desorpénimi jevy

e) Redoxnim potencialem a hodnotou pH prostiedi
Pro chovéani kovil ve vodnim prostiedi je urcujici jejich mobilita, kterd zavisi hlavné na pH,
¢im nizsi je pH okolniho prostiedi, tim Iépe se kovy rozpoustéji a vstupuji do vodniho
sloupce. Relativni mobilita a jeji zavislost na pH a Eh je znazornéna v tabulce 2. Vice o

faktorech ovliviiujici mobilitu a biodostupnost kovii v kapitole 2.2.
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Tab.2: Relativni mobilita tezkych kovii vzhledem K podminkam prostiedi (Bradl, H. B., 2005)

Relativni mobilita Podminky
Oxidaéni Kyselé Zasadité Redukéni
Velmi vysoka Se
Vysoka Se Se, Hg As, Cd
Stredni Hg, As, Cd As, Cd Pb, Bi, Sb, Tl, In TI
Nizka Pb, Bi, Sb, Tl Pb, Bi, Sb, Tl Te, Hg
Velmi nizka Te Te Te, Se, Hg, As,
Cd, Pb, Bi, Tl

2.1.1.2. Kovy v sedimentu

Dnovy sediment je kal, ktery se usazuje na dn¢ nadrzi, rybnik a tokt. Tvoii jej
konglomerat anorganickych a organickych materiald. VétSina mineralnich ¢éstic sedimentt
pochéazi z eroze a zvétravani, zatimco organické Casti sedimentu jsou obvykle zastoupeny
detritem. Castice sedimentu jsou obvykle malé, pfiemz jilové &astice sedimentu jsou
definovany jako castice mens$i nez 0,00195 mm a hruby pisek velikosti 1,5 mm v prameéru.
Béhem povodni nebo jinych mimotadnych udélosti s vysokou energii proudu vody mohou byt
i velké kameny klasifikovany jako sedimenty, protoze jsou unaseny proudem (Osmond a kol.
1995; Miller a Miller 2007, Perlman 2014)

V pevnych fazich se mohou kovy rozdélovat do Sesti frakci (Elder, 1989; Salomons,
1995):

(a) rozpustnd — mobilni frakce

(b) vyménna frakce

(c) uhli¢itanova — frakce rozpustna v kyselinach

(d) frakce vazana na oxidy zeleza a manganu — redukovatelna frakce

(e) frakce vazana na organickou hmotu — oxidovatelna frakce

(f) frakce vazana na krystalickou miizku mineralu — residualni frakce

Mobilni frakce — pomérné nizky obsah extrahovanych prvki. Obsahuje ve vodé
rozpustné a nespecificky vazané podily prvki a komplexy prvki. K extrakci této frakce lze
pouzit destilovanou vodu (obsah analytu nejvice ovliviiuje doba samotné extrakce). Déle je
vhodné pro extrakci pouZivat siln¢ nafedéné roztoky anorganickych soli o koncentraci nizsi
nez 0,01 mol-dm=, nepufrované roztoky neutralnich soli (napf. CsCl2, NaNOs), roztoky soli
s upravenym pH (napf. NHsAc) a slaba komplexacni ¢inidla (napt. DTPA, EDTA), (Beckett,
1989; Filgueiras a kol., 2002; Hlavey a kol., 2004).
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Vyménna frakce — pfedstavuje podil kovii, které se velmi snadno uvolni do Zivotniho
prostfedi. Predstavuji specificky vdzané podily prvkl na povrchu pevnych castic, které se
mohou uvolnit iontovou vyménou (Hlavey a kol., 2004). Jejich mnozstvi se zvySuje s pH a
obsahem kovll v roztoku, vCetné kationti kovl, aniontovych komplexii a hydratovanych
iontd. Jejich rozpustnost je siln¢ ovlivnéna pH a ma tendenci se zvySovat pii jeho sniZeni
(Elder, 1989). Extrakéni ¢inidlo predstavuji kombinace hlavnich kationti (Na*, Ca?*, Mg?",
NH.*, Ba**, K*, Cs*, Li*, Sr?*) s anionty (CI, NO3, CH3COQ"). Vyménna schopnost vzriista
v fadé Li<Na<K<Mg<Ca<Ba<La (Hlavey a kol., 2004). Ackoliv jsou vapenaté a barnaté soli
povazovany za nejucinn€jsi a nejselektivnéjsi Cinidlo pro vyménné stopové prvky, mohou
zpusobit interferenci béhem stanoveni Pb, ztohoto divodu byly jako extrakéni Cinidlo
navrzeny snadno odpafitelné soli MgNO3s, NH4sNO3 (Zeien a Briimmer, 1989).

Frakce rozpustna v kyselindch — vyznamna citlivost na zmény pH, ionty tézkych kovii
vazany v této frakei jsou uvoliiovany pti pH okolo 5. Jako ¢inidla se pouzivaji kyseliny (napf.
HCI, HAc), pufry (napf. acetatovy pufr) a chelatacni ¢inidla (napt. Na, EDTA), (Hlavey a
kol., 2004). Uvedena ¢inidla jsou schopny rozpoustét uhli¢itany, bohuzel se nejedna o
kvantitativni ani selektivni rozpousténi. Pokud je pouzit acetatovy pufr oznacujeme tuto frakci
jako uhli¢itanovou, navzdory tomuto oznaceni toto Cinidlo uvoliiuje prvky vazané také na jil,
organickou hmotu a oxidy Zeleza a manganu, zatimco napt. dolomit (CaMg(CO3)2)
nerozpousti uplné. Kyselina octova je méné selektivni nez acetatovy puft, rozpousti piitomné
uhlicitany, ale také kiemicitany (Pickering, 1986).

Redukovatelnd frakce — vdzana na pliidni oxidy a hydroxidy manganu, Zeleza a hliniku.
Oxidy manganu a Zeleza jsou skvélymi ,,lapaci* kovll. V zavislosti na redoxnim potencialu a
pH extrakéniho roztoku jsou rozpustény pouze nékteré nebo vSechny prvky vazané na
(hydro)oxidech Mn, Fe a Al (Pickering, 1986). Nékteré metody sekvencnich extrakénich
analyz (SEA) rozliSuji dalsi frakce v zavislosti na jejich redukovatelnosti: snadno
redukovatelné (vdzané na oxidy manganu) mirné redukovatelné (vazané na amorfni oxidy Fe
a Al) a obtizné redukovatelné (vazané na krystalické oxidy Fe a Al), (Filgueiras a kol., 2002).
Pouzivana extrak¢ni c¢inidla: hydroxylaminhydrochlorid NH2OH.HCl okyseleny HNOsg,
CH3COOH nebo HCI. Uéinnost extrakénich ¢inidel se posuzuje dle redukéniho potencionalu
a schopnosti plisobit na rizné formy (hydro)oxidi Fe, Al a Mn (Pickering, 1986). Pouzivana
¢inidla mnohdy vyluhuji analyt i z organickych slozek vzorku (Glezyes a Tellier, 2002), proto
je doporuCovano extrahovat tuto frakci az po extrakei frakce oxidovatelné.

Oxidovatelna frakce — extrakce sorbovanych kovi z organického materidlu za

oxida¢nich podminek. Nékdy je tato frakce oznaovana jako organicky vazéana, coz neni zcela

12



vhodné, protoze pouzivana Cinidla ¢asto oxiduji 1 pfitomné sulfidy (Glezyes a Tellier, 2002).
Jako oxidac¢ni €inidlo je pouzivan H20; a to bud’ ¢isty, nebo s fedénou kyselinou dusi¢nou,
aby bylo zamezeno readsorpci uvolnénych ionti na pidni (hydro)oxidy Fe. Oxidaéni reakce
je podpofena nékolikahodinovym zahtivanim vzorku (Pickering, 1986). Vlivem H20>
nedochazi k Gplnému rozkladu organické hmoty a navic dochazi k ¢astecnému rozpusténi
sulfidd a n¢kterych oxidi Mn a Fe (Tessier a kol., 1979).

Residudlni frakce — podil kovii pevné vézany v krystalické miizce minerald;
K pfirodnim procestim vyvolavajici uvolnéni patiéi postupné zvétravani. Jedna se o nejméné
mobilni frakci kovi. K uvolnéni kovt pii SEA se pouziva smes koncentrovanych kyselin
(HCI, HCIO4, HNOs3, HF) jako pii stanoveni celkového obsahu prvki. Jedina kyselina
fluorovodikova je schopna uvolnit prvky ze silikatové matrice ptdy.

Relativni mobilita a biologickd dostupnost kovi spojenych s riznymi frakcemi je

uvedena v tabulce 3.

Tab.3: Relativni mobilita a dostupnost kovii spojenych s jednotlivymi frakcemi
Formy kovti a spojeni s pevnou fazi Mobilita
Vyménné (rozpustné) kationty kovi Vysoka. Zmény v hlavnim kationtového slozeni (napf. v usti fek)

muze zpusobit uvolnéni v disledku vymény ionti

Kovy spojené s oxidy Fe-Mn Stiedni. Zmény v podminkéch redoxu mohou zptisobit uvolnéni
kovi. Nékteré kovy nejsou rozpustné, pokud jsou pfitomny
sulfidové mineraly.

Kovy spojené s organickym Stiedni/vysoky. Casem dochézi k rozkladu /oxidaci organickych
materialem latek a k uvolnéni kovi

Kovy spojené se sulfidovymi mineraly | Silné zavislé na podminkach prostiedi. Atmosféra bohata na
kyslik vede k oxidaci sulfidovych mineral a k uvoliiovani kov
Kovy fixované na krystalickou m¥izku | Nizky. K dispozici pouze zvétravanim nebo rozkladem residualni

frakce

2.1.1.3. Kovy v bioté

Nekteré kovy ve vodnim prostiedi jsou v nizkych koncentracich pro vodni organismy
nezbytné, ale ve vyssich koncentracich se mohou projevit jako toxické (Co, Fe, Mn, Mo, aj.).
Dale se ve vodnim prostfedi mohou vyskytovat kovy (Hg, Pb, As, Se, Cd, Be, Cu, Zn, Ni, Ba,
V, Ag), které jsou nebezpecné pro vodni biotu i pfi pomérné nizkych koncentracich (Laws,
1993; Svobodova a kol., 1996, Pitter, 2009). Mechanismus puasobeni toxickych kovi se

znacné lisi, vétSina téchto kovii ma vyznamnou afinitu pro vazbu sSH skupinami
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aminokyselin a projevuji se jako enzymové jedy (Hartman a kol., 1998). Naopak vysrazené
slouceniny hliniku a zeleza se usazuji na zabrach a blokuji tak dychani organismu (Svobodova
a kol., 1996, Citek a kol., 1997). Vys3i toxicitu vykazuji zejména jednoduché ionty kovil,
naopak komplexni slouceniny vykazuji nizsi toxicitu.

Nejcastéjsi vstupni branou jsou dychaci ustroji, travici ustroji a kGze. lonty jsou
absorbovany do téla organismu, kde po urcité dob¢ pronikaji do krve, jejimz prostiednictvim
dochazi k transportu na cilova mista v organismu. Jako cilova mista jsou oznaCovany organy,
které jsou jednotlivymi kovy ovlivnény, nebo je v nich dany kov ukladan. Cilové organy pro
jednotlivé kovy jsou uvedeny v tabulce 4 (Kafka a Puncochafova, 2002).

Svobodova a kol. (1996) uvadéji, ze pro ptechod kovi do ryb, je nejvyznamnéjsi
vstupni branou potrava (zooplankton a zoobentos). Dale uvadi, Ze jsou ryby z ekologického
hlediska velmi vyznamnym bioindikdtorem zatizeni sledovaného ekosystému. Pfedev§im pak
ryby vys$§i hmotnosti a vysS§iho veéku dokézi dobie odrazet stav zatizeni sledovaného
ekosystému. Z hlediska hygienické kontroly jsou sledovany ptfedevsim jedl¢ podily ryb

(svalovina a dalsi konzumovatelné ¢asti). Svobodova a Hejtmanek (1985) uvadéji absolutni

sledované koncentrace kovi ve svaloving ryb Vv nasledujicim potadi Zn>>Cu>Pb>Hg>>Cd.

Tab.4: Cilové organy ovlivnéné jednotlivymi kovy (Kafka a Puncochdrova, 2002; Seiler a

kol., 1994)
Ovliviyjici kov Cilovy organ (lidsky organismus)
Olovo Dlouhé kosti, mozek, jatra, ledviny, placenta
Kadmium Ledviny, jatra, varlata
Chrom Plice, jatra, ledviny, pohlavni organy, kize
Nikl Plice, srdce, imunitni systém, ktize
Zinek Svaly, kosti
Méd Jatra, ledviny, mozek, slezina

Chemickd forma kovu a jeho mocenstvi urcuji miru absorpce, distribuci kovu
v organismu, ale také typ a silu toxického efektu. Napiiklad ledviny obsahuji nejvyssi
koncentraci Cd, zatimco pro Cu jsou cilovym organem jatra a naptiklad svalovina je cilovym

organem Hg (Svobodova a Hejtmanek, 1985).

2.1.2. Hodnoceni rizik a mobility kovii ve vodnim ekosystému

rwr

Pfi hodnoceni rizik, které pfinasi kontaminace vodniho ekosystému kovy, je jednim

vvvvvv
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ekosystému preferuje (distribucni koeficient) a piipadné urcit silu vazby kovi v pevné fazi
(faktor mobility). Dalsim, dulezitym krokem je stanovit nebezpecnost daného polutantu, ktery
spocivd v porovnani zjisténé koncentrace kovu v prostiedi se zvolenym toxikologickym
kritériem (koeficient nebezpecnosti). Neméné dulezitym krokem pii hodnoceni rizik je

stanoveni zatizeni organismi ve sledovaném ekosystému (akumula¢ni faktor biota-sediment).

2.1.2.1. Hodnoceni distribuce kovii mezi pevnou a kapalnou fazi

Pro hodnoceni distribuce kovli mezi pevnou a kapalnou fazi byl vytvoren distribu¢ni
neboli rozdélovaci koeficient (Kd). Jednd se o miru sorpce sledovaného kovu na pevny
material a vystihuje pomér mezi mnozstvim (koncentraci) kovu véazaném v pevné fazi
vodniho prostiedi (sediment) k jeho mnozstvi v kapalné fazi pti rovnovazném stavu (Reible,

1999, Page 1999)

_ Csed
Cw

Kd

1)

Csed — koncentrace kovu v sedimentu (mg/g)
Cw — koncentrace ve vod¢ (mg/l)

Kd — distribu¢ni koeficient (1/g) nebo v logaritmické podobé

Kd poskytuje informace o tom, ktera z fazi (kapalna nebo pevna faze) je rozhodujici
pro hodnoceni rizik sledovaného ekosystému (US EPA, 1999, Nab¢lkova a Kominkova,
2012). Tento koeficient je jednim z nejdulezitéjSich parametrd pro hodnoceni mobility
sledovaného kovu ptitomného v kapalné fazi a jeho potencidlu pro piestup do pevné faze, s
niz je ve styku nebo se suspendovanymi latkami. Kd nabyva hodnot (Kominkova, 2001;
Nabélkova a Kominkova, 2012).:

Log Kd > 5 = prvky nebo slou¢eniny, preferujici vazbu na pevné faze

Log Kd < 4 = prvky nebo slouceniny, které se snadn&ji uvoliuji z pevné faze, i kdyz

vazba na n¢ pievysuje

Log Kd < 3 = prvky nebo slouceniny, ptitomné pievazné v kapalné fazi
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2.1.2.2. Hodnoceni biodostupnosti kovii Zivym organismim

Biologicka dostupnost je ovlivnéna fadou faktort, jako napt. celkovou koncentraci a
speciaci kovu (fyzikalné-chemicka forma), vlastnostmi prostiedi (pH, redoxni potencial,
teplota apod.), chemickym a zrnitostnim slozenim sedimentu, celkovym obsahem organické
hmoty, obsahem suspendovanych ¢astic, objemem vody a rychlosti toku. Tyto faktory jsou
navzajem zavislé a také v ¢ase proménné (Nordberg a kol. 2007; John a Leventhal 1995,
Cibulka 1991).

2.1.2.3.

sediment

Hodnoceni biodostupnosti zaloZzené na sile vazby kovu na

Jednim z moznych zptisobd hodnoceni biodostupnosti je zjisténi faktoru mobility
(MF), jedna se o hodnoceni zalozené na koncentraci kovu v dostupnych frakcich pevné faze
(vyménna a uhli¢itanova). Faktor mobility vyjadiuje schopnost kovli vdzanych v uvedenych
frakcich sedimentu piejit do kapalné faze, tzn. do faze dostupné pro vodni organismy (Kabala
a Singh, 2001; Nabé&lkova a Kominkova, 2012).
~ Cuis2

S

MF

100% )

Ci+2 — soucet koncentraci (mg/kg) z prvni a druhé geochemické frakce (vyménné a
uhlic¢itanové)
Cs — suma koncentraci (mg/kg) ze vSech geochemickych frakei (vyménné,

uhlicitanové, redukovatelné, oxidovatelné, residudlni)

MF — faktor mobility (%)

Pro hodnoceni rizik na zakladé faktoru mobility byl stanoven kod pro hodnoceni rizik

(RAC), (Tab 5), (Jain, 2004; Hnat'ukova, 2007).

Tab.5: Kod pro hodnoceni rizik na zdkladé MF (Nabélkova a Kominkovd, 2012)

RAC 1 2 3 4 5
MF <1% 1-10% 11-30% 31-50% >50%
Riziko zadné nizké stfedni vysoké velmi vysoké
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21.2.4. Biokoncentrace kovu

Vysledkem biologické dostupnosti je hodnota koncentrace sledovaného kovu
v organismu. Dochazi k tzv. biokoncentratnimu procesu, kdy dochéazi k hromadéni kovu
Vv organismu, ktery jej piijal z okolniho prostfedi. Pro vyjadfeni tohoto procesu se pouziva
stanoveni biokoncentra¢niho faktoru, ktery vyjadiuje narist koncentrace kovu v organismu
zaptiCinény piimym pusobenim prostiedi, kde se dany organismus nachazi, tzn. bez zahrnuti
vlivu latky pfijimané z potravy (Kominkova, 2001, Ko¢i a Mocova, 2009). Jedna se o pomér
sledovaného kovu v organismu ke koncentraci latky v okolnim prostfedi (voda, vzduch
apod.), ve kterém byl sledovany organismus exponovan po urcitou dobu (Koc¢i a Mocova,
2009). Velikost tohoto faktoru poukazuje na hodnotu biodostupnosti sledovaného kovu ve
sledovaném prostiedi.
C«(0)
C«(p)
Ck (0) — koncentrace latky v organismu (mg/kg)

BCF =

©)

Ck (p) — koncentrace latky v prostiedi (mg/l nebo mg/kg)

Nejcastéji se pouziva biota sediment akumulacni faktor (BSAF)

Cbiota

BSAF = (4)
sed
Chiota — koncentrace latky v organismu (mg/kg nebo ppm)
Csed — koncentrace latky v sedimentu (mg/kg nebo ppm)
2.1.2.5. Hodnoceni potencionalni toxikologické nebezpecnosti

Pro hodnoceni potenciondlni nebezpe€nosti sledovan¢ho kovu, je mozné pouzit
koeficient rizika (HQ — Hazard Quotient), ktery udava pomér mezi aktualni koncentraci kovu
ve sledované matrici (voda, sediment, biota) a zvolenou normou environmentalni kvality
(NEK), ¢imz charakterizuje nebezpeéi dané obsahem kovu pro vodni prostiedi ve srovnani s

konkrétnimi NEK. Pro vypocet plati:

Cwm

HO =
Q NEK

()

Cwm — naméfena koncentrace kovu ve sledované matrici (mg/kg)
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NEK — zvolena norma environmentalni kvality pro danou matrici a kov (mg/kg)

HQ — Hazard Quotient, koeficient rizika

Koeficient rizika poukazuje na nebezpecnost sledovaného kovu, pokud je jeho
hodnota HQ>1 (Barnthouse a kol., 1982; Nabélkova & Kominkova, 2012). Na zakladé
hodnoty HQ je mozné piedpovidat zmény v sloZeni bentického spolecenstvi (Clements a kol.,
2000; Nab¢lkova a Kominkova, 2012):

HQ <1 oznacuje neznecisténou lokalitu bez reverzibilniho G¢inku na vodni organismy

1 < HQ < 2 ukazuje nizké zatizeni znecCistujici latkou bez akutniho ohrozeni

organismu

2 < HQ < 10 signalizuje stfedni zatizeni zneciStujici latkou s fatdlnim uc¢inkem na

citlivé druhy

HQ > 10 znamena vysokou z4téz znec€ist'ujici latkou, kterd zpisobuje pokles bentické

diverzity

Pomoci tohoto koeficientu Ize hodnotit vSechny slozky vodniho prostfedi, pro které
jsou stanoveny odpovidajici NEK. V evropskych zemich vsSak dosud neexistuji vhodna
hodnotici kritéria pro sediment a biotu. V mnoha ptipadech jsou tudiz pouzivany kritéria
americké agentury pro ochranu Zivotniho prostfedi (USEPA). Ptikladem téchto kritérii jsou
SEC (Sediment Effect Concentration), TEC (Threshold Effect Concentration) a PEC
(Probable Effect Concentration), které byly vyvinuty pro EPA Great Lakes National Program
Office v souvislosti s projektem na obnovu kontaminovanych sedimentt (The Assessment and

Remediation a of Contaminated Sediment), (Jones a kol., 1997; Kominkova, 2006).

2.1.3.  Faktory a procesy ovliviiujici mobilitu a biodostupnost kovi

Mobilitu a biodostupnost toxickych kovl ovliviluje fada procesli, coz znacné
komplikuje jejich bliz§i poznani. Jedna se o procesy ovliviiujici mobilitu kontaminovanych
¢astic, jako jsou transport sedimentu, sedimentace a resuspendace kontaminovanych ¢éstic, na
které mé nejvyznamnéjsi vliv energie proudu vody a dale o procesy ovliviiujici mobilitu
kovovych iontl, jez jsou ovlivnény pfedevS§im zménou fyzikalné-chemickych parametrt

sledovaného prostiedi.
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2.1.3.1. Transport sedimentu, resuspendace a eroze

proudu vody. V prostiedi S vysokou energii je sediment zpravidla hrubé zrnitosti, nekohezivni
a také s malou sorp¢ni kapacitou. Tyto sedimenty tak piedstavuji pouze malou bariéru, ¢imz
vyrazné urychluji pfenos kontaminanti a umoziuji ptepravu kysliku do hlubSich vrstev
sedimentu. Na druhou stranu prostiedi s nizkou energii proudu vody (vodni nadrze, rybniky)
umoziuje vyznamné ukladani jemno-zrnnych sediment, které poskytuji vysokou sorpéni
kapacitu, vyznamné zpomaluji pfenos kontaminant a neumoziiuji pfenos kysliku do hlubsich
vrstev sedimentu. Z vyse uvedenych vlastnosti jemno-zrnnych sedimentti vyplyva riziko
vzniku potencialniho ulozisté hydrofobnich kontaminantt, jako jsou polychlorované bifenyly
(PBC) a nékteré toxické kovy. Hlavnim faktorem pro transportni procesy kontaminovanych
Castic u sedimentt S nizkou energii proudu vody je tedy bioturbace (Reible a Thibodeaux,
1999).

Pocatek resuspendace je ovlivnén rovnovahou mezi hmotnosti Castice a zdvihem
vyvolanym pritokem vody pfes tuto Castici. Pohyb éstice nastane, pokud je ptekrocena
kritickd prahova rychlost tfeni, nasledné¢ dochdzi k erozi sedimentového loze a uvolnéni
jednotlivych cCastic sedimentu. Uvolnéné Castice mohou byt bud’ neseny (suspendovany)
v proudu, nebo muze dochéazet k ptrechodovému pohybu charakteristickym saltaci castic
(Obrazek 2). Pokud dojde k vyrazné resuspendaci sedimentu, ma koncentrace vodniho
sloupce tendenci k dosazeni rovnovahy s resuspendovanym sedimentem. Bohuzel u kovi a
nckterych dalSich elementarnich prvkl je rovnovazny stav komplikovanéj$i. Zavisi na
podminkach chemického stavu vody a sedimentu. Zejména na pH a redoxnim potencidlu.

Pomér kontaminace sedimentu a vody je Casto velky a pouze mald ¢ast téchto kovi je

dostupna (Myers, 1996, Reible a Thibodeaux, 1999).
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Obrdazek 2: Transportni procesy dle velikosti ¢astic (upraveno dle http://www.paesta.psu.edu)

1+2) suspendované castice, pohyb v proudu;, 3) pisek, skoky a saltace; 4+5)sterk, valeni a sunuti

2.1.3.2. Procesy ovlivitujici mobilitu kovovych ionti

mobilitu, jejich biologickou dostupnost a toxicitu ve vodnim prostiedi je aktivita vodikovych
iontti (pH). pH ovliviiuje rozpustnost hydroxidi kovi, ale také adsorpcni a desorpéni procesy.
(John a Leventhal, 1995). Vétsina hydroxida kovu ma velmi nizkou rozpustnost v ptirodnich
vodach s neutralnim pH. Aktivita hydroxidovych ionti pfimo souvisi s hodnotou pH tzn., Ze
rozpustnost hydroxidi kovt se zvysuje s klesajicim pH a dochazi tak k preméné frakce kovi
na mobilni, ¢imZ se kovy stavaji potencialné dostupnymi pro biologické procesy. Salomons a
kol. (1995) uvadi mobilni formy kovu (ve vodé rozpustné a nespecificky vazané podily prvka
a komplexy prvki), jako nejvice toxické formy kovil pro vodni organismy.

Druhym nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim speciaci kovil, rozpustnost kovi,
mobilitu, jejich biologickou dostupnost a toxicitu je redox potencial. Redox potencial mutize
ovlivnit zadrzovani kovii v sedimentu bud’ pfimo zménou oxida¢niho stavu jednotlivych
kovil, nebo nepfimo zménou oxidac¢niho stavu ionti, které mohou tvofit komplexy s kovy
(Clark a kol., 1998). Ve dnovém sedimentu mizeme nalézt oxida¢ni podminky ve svrchnich
vrstvach sedimentu, kde je rozdéleni kovii dano ptfedevs§im sorpci na povrch Fe a Mn oxidi,
ptipadné spolusrdzenim kovl s hydroxidy. Rozdéleni kovii ve vétSich hloubkéach s ptevahou
redukénich podminek, je urceno ptfedevSim vazbou kovl ve stabilnich pevnych fazich.
Dominuje predevsim fixace tvorbou sulfidi (Clark a kol., 1998; Howart a kol., 2004),

(Obrazek 3). Béhem oxidace sedimentu dochazi ke zvySeni redox potencialu a tim k rozkladu
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sulfidi, organické hmoty a desorpci tzn., ze dochazi k uvolnéni kovii do vodniho sloupce.
V zavislosti na chemickych podminkach prostfedi mize dojit k opétovnému vysrazeni a
adsorpci ¢asti uvolnénych kovi a ¢ast miize setrvat v rozpusténé formé ve vodnim prostredi
(Kelderman a Osman, 2007). V sedimentech s nizkou tlumivou schopnosti (nizka koncentrace
CaCOz3) mtze tento proces navic vyvolat snizeni hodnoty pH (dasledek oxidace sulfidd,
rozkladu organické hmoty apod.), kterd zvysuje mobilitu vétSiny kova (Calmano a kol., 1986;

Calmano a kol., 1993).
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Obrazek 3: Vliv pH a redox potencidlu na speciaci Cu (Yagi, 2011)

Adsorpce, ke které dochazi pfipojenim rozpuSténych kovli k povrchiim castic
(zejména k mineralim zeleza, manganu a oxidu hlinitého, jilu a organické hmoty), je také
siln¢ zavisla na pH a samozifejmé na dostupnosti téchto cCastic a celkové koncentraci
rozpusténého kovu (Bourg, 1988, Elder, 1989). Sorp¢ni kapacita povrchi se pohybuje
ptiblizné od 0% do téméf 100% v rozmezi okolo 2 pH jednotek (John a Leventhal, 1995).
Adsorpéni hranice, rozsah pH, nad kterym dochazi k rychlé zméné sorpéni kapacity, se méni
mezi kovy, coz vede k srazeni riznych kovt v Sirokém rozsahu pH jednotek. V disledku toho
muze michani kyselé vody bohaté na kovy s vodou s vy$§im pH a nizkou koncentraci kovt
vést k disperzi a separaci kovll, protoze rizné kovy se adsorbuji na rizna média pfi riznych
hodnotach pH. Adsorp¢ni hranice kadmia a zinku kon¢i pfi vy$Sim pH nez adsorpcni hranice

olova a chrom, v dusledku ¢ehoZ jsou tyto kovy mobilngjsi a rozptylenéjsi ve vodnim
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prostfedi (Obrazek 4). Také hlavni kationty jako Mg*? a Ca*? soutézi o adsorpéni mista s kovy

a mohou tak snizit mnozstvi adsorbovaného kovu (Salomons, 1995).
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Obrazek 4: Sorbovana frakce kationtii (mol %) kovu v zavislosti na zmeéné pH (Vilks, 2011)

Velikost ¢astic a vysledna celkova plocha povrchu dostupna pro sorpci jsou velmi
dilezitymi faktory v adsorp¢nich procesech a mohou tak ovlivnit biologickou dostupnost
kovu (Luoma, 1989). Malé castice s velkym pomérem povrchu k hmotnosti umozituji vétsi
adsorpci nez ekvivalentni pomér hmotnosti velkych ¢astic s malym mérnym povrchem.
Snizené adsorpce mize zvysit biologickou dostupnost kovu zvySenim koncentrace
rozpusténych kovu ve vodé (Luoma, 1989; John a Leventhal, 1995).

Nezanedbatelnym faktorem ovliviujicim speciaci, mobilitu a biodostupnost kova je
teplota, protoze chemicka reak¢ni rychlost je vysoce citliva na jeji zmény (Elder, 1989).
Zvyseni teploty prostiedi o 10°C miize zdvojnasobit biochemické reakéni rychlosti, které jsou
¢asto hnaci silou v podminkidch zemského povrchu a zvysuji tendenci systému dosahnout
rovnovahy. Teplota mtize také ovlivnit mnozstvi absorpce kovu organismem, protoze
biologické procesni rychlosti se zpravidla zdvojnasobi pii kazdém zvySeni teploty o 10 ° C
(Luoma, 1983; Prosi, 1989). Vzhledem k tomu, Ze zvySena teplota miZe ovliviiovat jak
pfijem, tak vylucovani kovi, cista bioakumulace mtize nebo nemusi S rostouci teplotou

vykazat narast (Luoma, 1983).

2.2. Toxicita

Toxicita mize byt definovana jako G¢inek polutantu, ktery negativné ovlivituje, nebo

-----

na mnoha faktorech: vlastnosti toxické latky, zplsobu kontaktu s organismem, déavce
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(koncentraci) latky, expozici (dob& pisobeni), zptisobu absorpce, schopnosti bioakumulace a
také na organismu samotném. Z biologického pohledu je jakykoliv toxicky vliv vyznamny,
pokud ovliviluje, nebo je pravdépodobné, ze ovlivni, fyziologii nebo chovani organismu
Vv takové mife, Ze to zméni jeho schopnost rustu, rozmnozovani, mortalitu nebo disperzi. Vliv
toxicity polutantti na organismy lze spravné predikovat a pochopit, jestlize zname trofické,
kompeti¢ni a jiné interspecifické vztahy (Abel, 1996).

Rozlisujeme dva zakladni druhy pisobeni toxickych vlivii (Mason, 1991). Akutni
toxicita — vysoké koncentrace jedu s kratkou expozici, tato toxicita je zpravidla letalni
(projevuje se bezprostiedné po pocatku expozice). Zatimco chronickd toxicita — nizké
koncentrace s dlouhou expozici, mize byt letalni nebo subletalni (1€inky se mohou projevit
S Casovym zpozdénim, Casto dochéazi ke kumulaci latky v organismu po dlouhou dobu).
Zatimco akutni toxicita ohroZzuje organismy, které jsou pfimo vystaveny ptisobeni polutantu,
chronicka se ¢asto projevuje az v dalSich generacich (Mason, 1991).

Utinky toxickych latek je tieba chapat jako slozity dynamicky proces. Nedochézi jen
k ptisobeni latky na organismus, ale i k pisobeni organismu na latku, pfi¢emz mize dochazet
k pfeméné latky (biotransformaci), obvykle do forem rozpustn&jsich ve vodé. Uginky
toxickych latek na zivy organismus lze predikovat, alesponi ¢aste¢né dle jejich fyzikalné-
chemickych vlastnosti, lipofilni latky se vétSinou v organismu lépe kumuluji nez latky
hydrofilni, které jsou zase diky své snadné rozpustnosti ve vod¢ pro organismy dostupnéjsi
apod. (Mason, 1991, Nordberg a kol. 2007)

Dulezitym faktorem, ktery silné¢ ovliviluje toxicitu latek, je spolupiisobeni ostatnich
latek, které se v prosttedi vyskytuji. Smési dvou a vice latek mohou mit na organismus
kombinovany vliv, ktery mtze byt ptidatny (aditivni, vlivy se s¢itaji), nebo interferencni, kdy
se mohou bud toxické uCinky snizovat (antagonismus), nebo zesilovat (synergismus).
Prikladem takovych to u¢inkl je kombinovana toxicita zinku a kadmia na ryby (aditivni), na
fasu Hormidium rivulare (synergisticky vliv). Vapnik ma naopak antagonisticky vliv na
ucinky olova, zinku a hliniku. Méd’ ma aditivni az synergisticky vliv na zinek, kadmium a
rtut’ (Nordberg a kol. 2007). Obecnym pravidlem, pro pusobeni toxickych latek, je vyssi
senzitivita mladsich vyvojovych stadii organismi, oproti adultnim jedincim k toxickym

ucinkim.
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2.2.1. Toxicita kovi ve vodnim prostiedi

Kovy byly nalezeny ve vSech zivych organismech vétSinou jako stopové prvky (prvky,
jejichz koncentrace je ve tkénich nizsi nez S0mg/kg). Nékteré kovy se v organismu vyskytuji
jako stavebni material (buné¢k, tkani, kosti), stabilizator biologickych struktur, konstrukéni
¢asti pohybovych mechanismii (jako napf. nervy a svalstvo), nebo a to ptedevSim jako
aktivatory nebo soucasti redox systému. Tyto kovy jsou esencialnimi prvky a jejich deficit
znamena zhorSeni nékteré biologické funkce, na druhou stranu se tyto kovy mohou stat i
Skodlivymi, pokud jsou v organismu v nadbyte¢né mife. Tyto ucinky mohou vést k
modifikacim v organismu, u celé populace nebo v celém ekosystému. V organismech byly
také zjistény kovy, které nemaji prokazatelnou biologickou funkci a vyvolavaji toxické
projevy i pfi mirném piekroceni davky nebo expozice nad ,pfirozenou” miru. Existuje
nejméné 20 takovych kovi, u kterych byly prokazany toxické ucinky. Tyto ,,toxické™ kovy
dokdzi soutézit s deficitnimi esencidlnimi kovy o dilezita mista ve skupiniach enzymovych
systému (Nordberg a kol. 2007).

Toxicitu kovl lze vysvétlit riznym zpiisobem. Toxicky piisobi pfedev§im kovy
s vysokou afinitou k vazb&é s amino-skupinami a thiolovymi skupinami (reaktivni skupiny
enzymil), dale kovy tvorici snadno chelaty s organickymi latkami v buiitkach. Biochemicka
aktivita je zpravidla imérnd aktivité chemické, kterd souvisi s elektronovou konfiguraci.
Usiln€é toxickych prvka nebyvaji zpravidla orbitaly zcela obsazeny. Toxicita souvisi
s postavenim kovil v periodické soustavé a jejich elektronegativitou. Naptiklad kovy lze
sefadit podle elektronegativity a stability sulfidi a chelath do této ftady:
Hg>Cu>Pb>>Cd>Co>Zn>Mn (Pitter, 2009).

Toxicita kovll ve vodé zavisi na teploté, hodnoté pH a celkovém sloZeni vody, které
ovliviiji jejich speciaci. Toxicky pusobi predevsim jednoduché iontové formy, anorganické a
organické komplexy jsou zpravidla méné toxické. S formou vyskytu souvisi i1 rychlost
transportu do bunck. Ta zavisi pfedev§im na koncentraci jednoduchych iontovych forem,
nikoliv na koncentraci prvku samotného. Proto se toxicita ve velmi znecisténych vodach
snizuje vlivem tvorby riznych komplexnich forem. Toxicita kovl se také vyznamné meéni
s oxida¢nim stupném vyskytu. Jednou z vyznamnych negativnich vlastnosti mnohych kovt je
jejich znac¢na schopnost hromadit se v sedimentech, ve vodni fléfe a fauné (biosorpce a
bioakumulace), (Pitter, 2009, Nordberg a kol. 2007) .
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Podle hygienické zavadnosti lze Kkovy, respektive polokovy rozdélit do
nasledujicich ¢tyf skupin (Pitter, 2009):

a) Toxické kovy a polokovy: Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, a Zn.
Nejcitlivéjsim indikatorem z vodnich organismi na tyto kovy jsou zpravidla
ryby. Zvlastni postaveni v této skupiné ma predevSim zinek, ktery je silné¢
toxicky pro ryby, ale nikoliv pro ¢lovéka.

b) Kovy a polokovy s karcinogennimi nebo teratogennimi ucinky: As, Cd, Cr, Ni,
Be.

¢) Kovy a polokovy vykazujici chronickou toxicitu: Hg, Cd, Pb, As. U zivocichu
vyvolavaji bud’ akutni, nebo chronické onemocnéni. Vzhledem k malym
koncentracim ve vode¢ je zde vétsi riziko chronickych onemocnéni.

d) Kovy ovliviiujici organoleptické vlastnosti vody: Mn, Fe, Cu, Zn. Vliv na chut
vody se Casto projevuje v koncentracich, které jeSt€ nepiisobi toxicky na

¢lovéka.

Charakteristika kovii, monitorovanych v ramci této prace, je uvedena v tabulce 6.

Pro vyhodnoceni ekotoxického rizika plynouciho z toxicity jednotlivych prvkia lze
pouzit ptistup ryze chemicky (porovnani vysledkti chemickych analyz s kritérii jakosti), ktery
poskytuje dilezité informace, ze kterych je mozné predikovat G€inky latky. Tyto analyzy nam
ale neposkytnou takové udaje jako testy toxicity. Hlavni vyhodou hodnoceni S pomoci
biologickych testil je schopnost vypovidat o znecisténi jako celku, zahrnuje vSechny aditivni,
synergické a antagonistické vlivy mezi jednotlivymi zneciStujicimi komponenty. Informuyji
nas tedy o souhrnu ucinkii vSech ptitomnych latek, at’ uz byly ¢i nebyly chemickou analyzou
prokéazany). Ke spravnému hodnoceni rizik daného prostiedi je tedy nutné pouzit biologické
testy toxicity. Vystupy ziskané z biotest mohou byt pouzivany pro hodnoceni rizik spojenych
s vyskytem testovanych latek v Zivotnim prostiedi. Nejvyhodnéjsi je tedy kombinace
chemickych analyz a biotestl, které ndm poskytnou souhrnné informace o zatiZeni

sledovaného ekosystému.

25



Tab.6:

: Charakteristika sledovanych kovii (Pitter, 2009; Nordberg a kol. 2007)

Prvek Prirozeny vyskyt Antropogenni zdroje Vliv na ZP Tox. iéinek na ¢lovéka Toxicita pro ryby
Hlinik Treti nejrozsitengjsi | elektrotechnika, doprava, | Vylouzeni AI** v disledku | retardace  rfistu,  poruchy | Nerozpustné slouceniny Al
(Al prvek, stavebnictvi, vyroba obald, | Kyselych destn, toxicita roste | metabolismu fosfatd a cukrd, | pokryvaji zaberni listky,
upravny pitné vody-chemicky | s klesajicim pH vapniku, poruchy mozku, | zamezuje  dychani az
koagulant ledvin a jater, embryotoxicita, | uduseni
karcinogenita, mutagenita
Chrém volny pouze | metalurgicky primysl | Toxicky vliv Cr®, thyn | zmény kize-tzv. chrémové | Pro ryby toxi¢t&jsi Cr¥,
(Cn v meteoritech, ve | (galvanickd povrchova tUprava | rostlin a zivocichti, ovliviluje | viedy, iritativni dermatitida, | poruSeni respiracniho
slouceninach v | kovi), chemicky primysl, | také organoleptické vlastnosti | perforace nosni  pfepazky, | epitelu Zaber a uduseni
mineralech kozeluzny, vyroba zrcadel a | vody vyskyt priduskového astmatu,
chromovych pigmenti- mutagenni, poSkozeni jater a
barviistvi, tiskafsky pramysl, ledvin
fotografie, impregnace dieva
Kadmium spolu se zinkem a | vyroba plechll, stabilizator | emitované do ovzdu$i se | Akutni poruchy traviciho | Silné toxické pro ryby i
(Cd) olovem a v rudach | plasti, barevné pigmenty | nakonec hromadi v pidé a ve | Ustroji, zavraté, kaSel, bolesti | vSechny vodni organismy
obsahujicich sulfidy | ptidavané do plasti a barviv, | vodé¢ a vstupuje takto do | hlavy, slabost, poskozeni
téchto kov pridava se do slitin, soucasti | potravnich fetézcl, negativné | ledvin, karcinogen, poskozeni
elektrod v alkalickych | ovliviiuje samodistici | rastu, méknuti kosti, nemoc
akumulatorech, pesticidy schopnost vody itai-itai
Mangan Doprovazi zelezné rudy, | Primyslové odpadni vody ze | Ovliviiuje organoleptické | Pisobi na centrdlni nervovy | Podobné¢ jako hlinik a
(Mn) je viudypfitomny v ZP zpracovani rud, | vlastnosti vody, esencidlni | systtm-Manganové Silenstvi- | Zelezo se muze na rybich
z metalurgickych  zavoda a | prvek, role v mineralizaci | pocit slabosti a letargie, | zabrach vysrdzet v podobé
z chemickych provozi kosti, v energetickém | pomald a nemotorna chtize hydroxidi, pokryt Zaberni
metabolismu bilkovin, listky, tim snizit respira¢ni
soucast kloubnich chrupavek, plochu az uduseni
Méd’ (Cu) rudna loziska, horniny elektrotechnicky pramysl, | Esencidlni prvek, ktery je | Alergen a karcinogen Silng¢ toxickd pro ryby i

slitiny, topenafstvi, pesticidy

soucasti fady rostlinnych a
zivocisnych enzymu. Vysoké

koncentrace zpusobuji
naruseni homeostaze
Vorganismu. Vyznam pfi
dychani a fotosyntéze.
Organoleptické vlastnosti
vody.

ostatni vodni zZivocCichy,
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Tab.6:

. Pokracovani: Charakteristika sledovanych kovii (Pitter, 2009; Nordberg a kol. 2007)

Prvek Prirozeny vyskyt Antropogenni zdroje Vliv na ZP Tox. iéinek na ¢lovéka Toxicita pro ryby
Nikl v ptirodé hojné | Odpadni vody =z povrchovych | Je biogennim prvkem, tvoii | Alergen, karcinogen Rybi  spoleCenstva  na
(Ni) zastoupen, ryzi | tprav kovt z barevné | soucast enzymu a Ucastni se vyskyt malo citliva,
v meteoritech, jinak ve | metalurgie, z keramického a | tak krvetvorby, stavba bunék
smési se zelezem v | sklafského primyslu a také pii | a zpracovani zeleza, médi a
rudach spalovani fosilnich paliv zinku  vjatrech,  deficit
zpisobuje zpomaleni rlstu
zivoéichl, anémie, sniZeni
aktivity enzymi
Olovo (Pb) v rudnych loziskdch a | vyroba baterii, antidetona¢nich | Organické slouceniny Pb se | Ovliviiuje krvetvorbu, centralni | Toxicita olova pro ryby je
horninach piimési v benzinu  (dfive), | kumuluji v potravnich | a periferni nervovy systém, | stejné jako u ostatnich kovu
kabelu, barviv, slitin, brokt fetézcich. Snadno se vyluhuje | ledviny, imunitni systém, | zavisla na  chemickém
zpldy do podzemnich vod. | reprodukéni funkce, zvySeni | slozeni vody.
Toxické ptisobeni na vSechny | krevniho tlaku. Karcinogenni,
zivé organismy. Vyznamné se | mutagenni a  teratogenni
hromadi v sedimentech, | G¢inky.
plaveninach a kalech
Zinek (Zn) rudna loziska, horniny vyroba nekorozivnich slitin, | Esencidlni prvek pro rostliny | Horecka, pfiznaky podobné | SniZzeni hmotnostnich
mosazi, zeleza, barev, | a zivocichy zachvatu malarie, | pfirtstkti a hyperglykemie,
galvanizace oceli, pozinkovani kokarcinogenni, poskozeni | Zavislost  toxicity  na
zeleznych plechd a dratd k plic, pneumonie, plicni edém, | fyzikalné-chemickych
ochrané proti korozi, poskozeni travici soustavy vlastnostech
gumarenstvi, pesticidy
Zelezo (Fe) rudna loziska Primyslové  odpadni  vody | Pfenos kysliku, | Akutni  otrava je  velmi | VysraZeni zeleza na
z metalurgickych a chemickych | oxidoredukéni déje ve tkanich | neobvykla — prijem, zvraceni, | zabrach, jako u hliniku a
procesu, koroze vyrobkid ze | vSech aerobnich organismu, | teploty, poSkozeni ledvin a | manganu, pokryti Zaber
zeleza deficit-poruchy rustu, | jater, chronickd otrava — | nepropustnou slou¢eninou
nitrodélozni retardace, hor$i | cithéza  jater, poskozeni | az uduSeni
hojeni poranéni, Ovlivilje | slinivky, srdecniho  svalu,
organoleptické vlastnosti | diabetes
vody
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2.3. Nadrze v urbanizovaném prostredi

Vzhledem k souc¢asnym trendiim a ristim populace je odhadovano, ze do roku 2030,
se bude vice nez 60% celosvétové populace a jimi pouzivané zdroje soustiedit v
urbanizovaném prostedi (United Nations 1996, Naselli-Flores 2008). Dopady, které¢ maji tyto
velké metropolitni oblasti na Zivotni prostfedi, daly vzniknout novému oboru ekologie: ,,The
urban ecology* (méstska ekologie/ekologic mést). Méstské ekosystémy lze v celku povazovat
za velmi roztfisténé. Této heterogenni ,,krajiné* dominuji stavby, silnice, a chodniky, a ¢asto
chybi vétsi vegetacni pokryv. Slozeni vegetace ve méstech je Casto neptivodni, sklada se z
nékolika ptiznivych domorodych a cetnych exotickych druhii. Méstské krajina je také silné
zatizena dalSim lidskym narusenim, jako jsou doprava, vystavba a dal$i (Jokimaki 1999).
Zpusoby skladkovani odpadti a centralnich Cistiren odpadnich vod, zneCisténi ovzdusi
vyfukovymi plyny, plyny ze spalovani v domacnostech a primyslu, nebo méstska
architektura (zpevnéné plochy, chodniky a stiechy), to vSe ovliviiuje destové vody, jednak
zvySenym zneciSténim, ale také jejich distribuci, kdy diky zpevnénym plochdm
V urbanizovaném Uzemi vytvari vétSina destové vody povrchovy odtok, ktery je odvadén bud’
na COV nebo do recipientu (Naselli-Flores 2008).

Jezera, nadrze a rybniky jsou jednim z krajinnych prvki, které vyznamné piispivaji ke
zvySeni kvality Zivota v méstskych centrech. Jejich funkce v méstské krajin€ je predevSim
estetickd a rekreani, ale také retencni a biologickd, ¢imz ptispiva ke zmirnéni méstského
Klimatu (Martinez- Arroyo a Jauregui 2000). Navic jsou tyto ekosystémy pomérné citlivé a
tak mohou jako soucast méstské krajiny zdaraznit problémy Zivotniho prostiedi, které
postihuji pravé metropolitni oblasti. Mezi tyto problémy patii predev§im soustfedéni velkého
mnozstvi zivin a zneciStujicich latek, v€etn€ mikrobidlnich kontaminantl. Silné toxické
zneCisténi a toxicky kvét sinic mohou velmi negativné ovlivnit ekologickou hodnotu téchto
ekosystému a transformovat je do potencialniho rizika pro lidské zdravi. Tyto problémy pak

vyZzaduji ¢asto nakladné obnovy (Naselli-Flores 2008).

2.3.1. Rizika ekosystému méstskych nadrzi

Méstské nadrze jsou téméi vzdy umeéle vytvorené ekosystémy. Ve vétSiné pripadt se
jedna o nadrze, rozSifujici jiné vodni Utvary a poskytujici predevS§im rekreacni aktivity

(rybafeni, koupdni, vodni sporty). Maji malé stejnosmémé povodi a vétSina
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ptitékajici vody pochazi z urbanizované oblasti (zpevnéné plochy-piimy povrchovy odtok,
prostfednictvim dest'ové kanalizace nebo i1 z prepadii z odlehcovacich komor). V dusledku
toho ma povodi silny vliv na tyto ekosystémy, piedevsim na kvalitu vody. Navic jsou méstské
nadrze spiSe malé a mélké. Jejich rozloha se ve vétSiné ptipadi pohybuje okolo nékolika
hektarti a jejich hloubka se pohybuje kolem 3-5 m nebo méné. Diky tomu maji tyto vodni
ekosystémy niz§i odolnost ve srovnani s velkymi a hlubokymi nadrzemi. Proto jsou méstské
nadrze citlivéjsi na znecisténi vod a eutrofizaci (Naselli-Flores 2008). Také vzhledem ke
svému nepfirozenému puvodu mivaji spiSe pravidelné tvary a vzhledem ke svym funkcim
maji miskovity tvar s pomalu se svazujicim bfehem, coz jsou dalsi faktory zvySujici riziko
eutrofizace, ale i riziko ¢astéjsi remobilizace kovi (Naselli-Flores 2008).

Destova voda Vv urbanizovanych uzemich na nepropustnych plochach umyva a
shromazd’uje vétsi mnozstvi toxickych latek a zivin. Dal$im zdrojem téchto latek mohou byt
ve méstech piepady z jednotné kanalizace, selhdvajici septiky a kanalizaéni sit¢. Méstské
nadrze také maji unikatni vnitfni zdroje fosforu (vodni ptactvo), ale i toxickych latek z

opétovného uvolnéni z pfineseného sedimentu (Schueler a Simpson, 2001).
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3. CiLE PRACE

Kvantifikovat znecisténi vodnich ekosystémil vybranych prazskych nadrzi, které jsou
vyuzivany k extenzivnimu chovu ryb

Vyhodnotit vliv rznych zdroji znecisténi a typu méstského odvodnéni na obsah a
chovani toxickych kovu.

Vyhodnotit a porovnat kontaminaci vody, sedimentii a ryb zkoumanych prazskych
nadrzi vybranymi toxickymi kovy (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) a to z hlediska jejich
obsahu

Pomoci vhodnych metod vyhodnotit ekotoxikologické riziko a mobilitu toxickych kovi
v sedimentech nadrZzi (testy toxicity, koeficienty bioakumulace a distribu¢ni koeficient).
Vyhodnotit vliv riznych zdroji zneisténi na obsah a osud toxickych kovu

Vv ekosystémech malych nadrzi v urbanizovanych povodich
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast probihala na vybranych prazskych nadrzich, které jsou ovlivnény
riznymi typy méstského odvodnéni (MO), at’ uz piimo, anebo je prvky MO ovlivnén piitok
do nadrze. VétSinu ze sledovanych nadrzi bychom mohly popsat jako malé¢ a mélké vodni
ekosystémy, coz je typické pro nadrze v urbanizovanych oblastech. Tyto naddrze maji nizkou
resilianci ve srovnani s velkymi a hlubokymi nadrzemi (Naselli-Flores 2008). Vzhledem
K citlivosti téchto systému v urbanizovanych povodich je tieba vénovat pozornost obsahu
polutantl v nich, jejich mobilit¢ a biodostupnosti. V minulosti sice byla tomuto problému
vénovana pozornost, ale vétSinou byl sledovan obsah kovli pouze v nékterych slozkach
ekosystému, nikoliv ve vSech jeho slozkach, tzn. v ekosystému jako celku. Tato prace
predstavuje prvni takto wucelenou studii zabyvajici se vyskytem toxickych kovi
Vv ekosystémech prazskych nadrzi.

Vyskyt toxickych kovt byl sledovan ve tfech hlavnich slozkach vodniho ekosystému,
voda, sediment a ryby. Zatimco koncentrace kovii ve vod¢ vypovidaji o mozném akutnim
ohroZeni vodni bioty, obsahu kov v sedimentu poskytuje informace o chronickém ohroZeni
vodni bioty. Obsah kovli vbiomase ryb nejen, Zze poukazuje na schopnost kovi
bioakumulovat se v tkanich ryb, ale poskytuje i informace o0 mozném hygienickém riziku pro
lidi, ktefi ryby odlovené z nadrzi v urbanizovanych povodich konzumuji.

Vlastni experimentalni prace spocivala vurfeni vlivi méstského odvodnéni
na bioakumulaci TK v biomase ryb, které ptedstavuji vrchol potravniho fetézce ve vodnim
prostiedi, a zahrnuti hodnoceni nebezpecnosti bioakumulace TK do celkového hodnoceni
ekologického stavu urbanizovanych vodnich nadrzi. Zvlastni pozornost je v€novana toxicité

odebranych sedimentd, ktera je testovana na dlouhodobych chronickych testech toxicity.

4.1. Metodika zpracovani vzorki a jednotlivych analyz

4.1.1. Odbér, zpracovani a analyza vzorki vody

Na sledovanych nadrzich byly odebirany vzorky vody soucasné se vzorky sedimentl
1-2x ro¢né (2009-2013). Pocet odebranych vzorkl v jednotlivych letech je uveden v tabulce
7. Ve vzorcich vody byly sledovany zakladni fyzikalné-chemické ukazatele (ZFCHU) kvality
vody pH, teplota, vodivost a rozpustény kyslik, které byly méfeny terénnim multimetrem

Hach ptimo v terénu a dale CHSK, chloridy, amonné ionty, dusitany, dusi¢nany a TOC, které
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byly stanoveny pomoci kyvetovych testi Hach Lange. Pro stanoveni zékladnich fyzikalné-
chemickych ukazateli kvality byly vzorky vody odebirany do neprihlednych plastovych
(HDPE) lahvi, udrzovany v chladu a do 24 hodin byly analyzovany v laboratofi. Dale byly
odebirany vzorky vody pro analyzu vybranych kovu (Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn) do
plastovych transparentnich lahvi, které byly po pfijezdu do laboratofe zafixovany kyselinou
dusi¢nou (HNOs s. p. 67%) a uchovavany v chladu az do analyzy na atomovém absorpcnim

spektrometru Solaar S (FAAS, ETAAS).

Tab.7: Pocet vzorkii odebranych v jednotlivych letech na sledovanych nadrzich

NADRZ / ROK 2009 2010 2011 2012 2013
RN Hajecka R1 REVITAL. 0-0-0 0-0-0 2-2-0 3-3-0
RN Hajecka R2 0-0-0 REVITAL. 0-0-0 2-2-0 3-3-0
RN Hajecka R3 0-0-0 1-1-5 REVITAL. 2-2-5 3-3-0
Rybnik Homolka 0-0-0 0-0-0 0-0-0 2-2-0 3-3-0
Rybnik Kandik 0-0-0 0-0-0 0-0-0 2-2-0 3-3-0
RN R3 Kosikovsky 0-1-0 1-1-5 2-2-5 2-2-5 3-3-0
RN R4 Kosikovsky 0-1-5 1-1-5 2-2-5 2-2-0 3-3-0
Mili¢ovsky rybnik 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 3-3-0
RN R4 Mili¢ov 0-0-0 1-1-4 2-2-0 2-2-5 3-3-0
Motolsky rybnik R1 0-1-0 1-1-5 2-2-0 2-2-5 3-3-0
Motolsky rybnik R2 0-0-0 0-0-0 REVITAL. 0-0-0 2-2-0
Motolsky rybnik R3 0-1-1 1-1-0 2-2-5 REVITAL. 3-3-0
RN Stodiilky N1 REVITAL. 0-0-0 2-2-5 2-2-5 3-3-0
RN Stodiilky N2 0-0-0 0-0-0 2-2-6 0-0-0 3-3-0
RN Stodiilky N3 0-1-1 1-1-4 2-2-4 2-2-0 3-3-0
Rybnik Strnad 0-1-0 1-1-9 0-0-0 2-2-7 2-2-0
Rybnik Vrah 0-0-0 0-0-0 0-0-0 2-2-0 3-3-0
Vodni dilo Hostivar 0-1-0 0-1-10 0-2-0 0-0-0 0-0-0
VD Jiviny 0-1-0 1-1-5 0-0-0 2-2-5 2-2-0
RN Hornomécholupska 0-1-4 1-1-5 2-2-6 2-2-5 0-0-0
Rybnik Kyjsky 0-1-3 1-1-0 0-0-0 2-2-2 0-0-0
Velky pocernicky rybnik 0-0-0 1-1-9 0-0-0 2-2-8 0-0-0
Celkem v kazdém roce 0-10-14 12 - 13 - 66 20-20-36 34 -34-50 51-51-0

Pozn:  Cisla v tabulce uvddéji pocet vzorkii = VODY — SEDIMENTU — RYB
Zkratka REVITAL znamend, Ze v roce probihala na nadrzi revitalizace

Vzorky ryb a sedimentu z roku 2009 byly odebrany pracovniky KZEI, autorka prdce pouze zpracovavala
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4.1.2.  Odbér, zpracovani a analyza vzorki sedimenti a ryb

Vzorky sedimentu byly odebirany z povrchové vrstvy (ve které dochazi k nejcastéjSim
chemickym zméndm), ze biehu, na né€kolika mistech Vv blizkosti hraze 1-2x ro¢né (2009-
2013). Pocet odebranych vzorkid sedimentu a ryb v jednotlivych letech je uveden v tabulce 7.
Vzorky sedimenti byly odebirany plastovou nabérackou do plastovych nadob, aby se
zamezilo sekundarni kontaminaci vzorku. Negativem tohoto odbéru je riziko ztraty jemné
frakce, vzhledem Kk faktu Ze odebirana svrchni vrstva je zvodnéla a muze dojit k jejimu
odplaveni. U podzimnich odbéri, které byly provedeny soucasné s vylovem sledovanych
nadrzi, bylo riziko odplaveni odstranéno, protoze vylovy a tudiz i odbér byly uskute¢nény pfi
vypusténych nadrzich. V odbérech souvisejicich s vylovem byl také vzorek sedimentu
odebiran z péti a vice riznych mist Vv blizkosti hraze (pfimo z télesa tzn., ze hodnoty z téchto
odbérti, maji vyssi vypovidajici schopnost nez jarni a podzimni odbéry provadéné ze bicht
nadrzi).

Vzorky ryb byly ziskdny od rybatt CRS. Nejéastéji ziskanymi rybami byly kapr
obecny a karas stifbfity. Vzorkovani probihalo dle planu vylovii Ceského rybaiského svazu
US mésta Prahy (2009-2012). Druhy ziskanych ryb v jednotlivych letech jsou uvedeny
v tabulce 8.

Vzorky ryb byly po pievozu do laboratofe ocCiStény a rozporcovany na jednotlivé
organy pro podrobnou analyzu, dale byly i se vzorky sedimentu zmrazeny a nasledné suseny
lyofilizaci v zatfizeni CHRIST ALFA 1-4, tzv. vakuovym vymrazovanim, zaloZzeném na
sublimaci zmrzl¢ vody pfi nizkém tlaku a teploté. Tento zplisob suSeni zabraiiuje ztratam
analytu a poskozeni suSeného materialu, protoze dochazi k pifechodu vody z pevného
skupenstvi pfimo do skupenstvi plynného. Po vysuSeni byly vzorky sedimentu zbaveny
hrubych ¢astic (kameny, vétve apod.) pomoci nylonového sita 2x2mm a nasledné byla
provedena separace do jednotlivych frakci pro analyzu kovi na nylonovych sitech o
velikostech ok 0,609, 0,206 a 0,061mm.

Tab.8: Druhy ziskanych ryb v jednotlivych letech ve sledovanych nadrzich

Rok Nadrz Druhy ziskanych ryb

Motolsky rybnik R3 Okoun fi¢ni

RN
Kapr obecny, Okoun fi¢ni, Plotice obecna, Lin obecny
Hornomécholupska

2009

RN N3 Stodulecky Hrouzek obecny

RN R4 Kosikovsky Kapr obecny, Karas stiibfity 2ks, Okoun fi¢ni, Hrouzek obecny

33




Rybnik Kyjsky

Karas stiibtity, Cejnek maly, Plotice obecna

Motolsky rybnik R1 Kapr obecny (22cm), Karas stiibtity (24cm), Okoun ti¢ni (18cm), Plotice obecna 2ks(12 a 10 cm)
RN Hajecka R3 Kapr obecny (35¢cm), Karas stiibfity (25cm), Okoun Fiéni 2ks (15 a 12cm), Stika obecna (70cm)
RN Kapr obecny (40cm), Karas stiibfity (22cm), Okoun fi&ni (18cm), Stika obecna (80cm), Plotice
Hornomécholupska obecna (15cm)

RN R3 Kosikovsky

Kapr obecny (42cm), Karas stibfity (24cm), Okoun fiéni (16cm), Perlin ostrobfichy (17 cm),
Hrouzek obecny (12cm)

RN R4 Kosikovsky

Kapr obecny (45cm), Karas stfibfity 2 ks (23 a 20cm), Okoun fi¢ni (18cm), Cejnek maly (15cm)

8 RN R4 Mili¢ov Kapr obecny (35¢cm), Karas stiibfity (22cm), Okoun ¥iéni (14cm), Stika obecna (40cm)
o
N RN Stodulky N3 Kapr obecny (33cm), Karas stiibtity (20cm), Okoun ti¢ni (16cm), Perlin ostrobtichy (7,8cm)
Kapr obecny 2ks (34 a 28cm), Karas stiibfity 2ks (24 a 21cm), Okoun #iéni (17cm), Stika obecna
Rybnik Strnad
2ks (55 a 28cm), Amur bily (45cm), Lin obecny (18cm)
VD Jiviny Kapr obecny 2ks (40 a 32cm), Karas stiibfity (28cm), Okoun ¥iéni (11cm), Plotice obecna (16¢cm)
Velky  podernicky | Kapr obecny (40cm), Karas stiibfity (30cm), Lin obecny (19cm), Okoun fiéni 2ks (17 a 15cm),
rybnik Perlin ostrobiichy 2ks (16 a 9.7cm), Plotice obecna (11cm), Stika obecna (65cm)
Kapr obecny 2ks (45 a 40cm), Karas stifbtity 2ks (30 a 28cm), Okoun fi¢ni 2ks (24 a 18cm),
Vodni dilo Hostivai .
Stika obecna (65cm), Amur bily (51cm), Candat obecny (41cm), Tolstolobik bily (70cm)
Kapr obecny (40cm), Karas stiibfity (28cm), Okoun #i¢ni (21cm), Plotice obecna 2ks (18 a
Motolsky rybnik R3
9,7cm)
RN Kapr obecny 2ks (37 a 35cm), Karas stiibfity 2ks (27 a 24cm), Okoun Fiéni (15cm), Plotice
Hornomé&cholupska obecna (15cm)
Kapr obecny (45cm), Karas stiibfity (25cm), Okoun fi¢ni (18cm), Perlin ostrobtichy (15cm),
— RN R3 Kosikovsky p. ¥ ( ) 9 ( ) ( ) 9 ( )
S Plotice obecna (16cm)
N RN R4 Kosikovsky Kapr obecny 2ks (45 a 42cm), Karas stiibfity (23cm), Okoun ¥iéni (16cm), Plotice obecna (14cm)
RN Stodulky N1 Kapr obecny 2ks (43 a 40cm), Karas obecny (24cm), Plotice obecna 2ks(16 a 7,8cm)
RN Stodilky N2 Kapr obecny 2ks (40 a 35cm), Karas stiibfity (22cm), Okoun ti¢ni 2ks (17 a 15cm)
RN Stodtlky N3 Kapr obecny (34cm), Karas stiibtity (25cm), Okoun #iéni (16cm), Plotice obecna (9,1cm)
Motolsky rybnik R1 Kapr obecny (38cm), Karas stiibfity 2ks(26 a 21cm), Okoun fi¢ni 2ks (16 a 14cm)
Kapr obecny (36cm), Karas stiibfity (21cm), Okoun fiéni (16cm), Plotice obecna (14cm, Stika
RN Hajecka R3
obecna (67cm)
RN Kapr obecny (39cm), Karas stiibfity (23cm), Okoun Fiéni (13cm), Plotice obecna (9,9cm), Stika
Hornomécholupska obecna (75cm)
RN R3 Kosikovsky Kapr obecny 2ks (42 a 39cm), Karas stiibfity (26cm), Okoun ti¢ni (17cm), Cejnek maly (18cm)
N v
8 RN R4 Mili¢ov Kapr obecny 2ks (35 a 33cm), Karas stiibfity (21cm), Okoun ti¢ni (20cm), Stika obecna (47cm)
N
RN Stodtlky N1 Kapr obecny 2ks (38 a 31cm), Karas stiibfity (22cm), Okoun Fiéni (12cm), Plotice obecna (17cm)
Kapr obecny 2ks (34 a 25cm), Karas stiibtity (27cm), Okoun fiéni (19cm), Stika obecna 2ks (55 a
Rybnik Strnad
20cm), Lin obecny (21cm)
VD Jiviny Kapr obecny 2ks (40 a 36cm), Karas stiibtity (25cm), Okoun ti¢ni (15cm), Plotice obecna (14cm)
Velky pocernicky | Kapr obecny 2ks (41 a 38cm), Karas stiibiity (19cm), Okoun #i¢ni 2k (20 a 16cm) s, Stika obecna
rybnik (63cm), Lin Obecny (14cm)
Pozn:  Vzorky ryb a sedimentu z roku 2009 byly odebrdny pracovniky KZEI, autorka prdce pouze zpracovdvala

Vzorky v roce 2013 byly odebirdny spolecné s bakaldrkou Cernou, kterd vysledky pouzila do své diplomové price
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Pouzitd analytickd metoda vyZzaduje pfedipravu vzorkd s pevnou matrici do formy
roztoku. K tomuto kroku byla pouzita metoda vyvinutda USA EPA v roce 1994, oznaovana
jako EPA 3051 (sediment) a USA EPA 3052 (biota).

Vzorky sedimentu s reak¢énimi Cinidly (9ml HNO3z p. a. 65% + 1ml H.O2 30%)
v teflonovych nadobkach byly louzeny v mikrovinnému systému Ethos Plus (Milestone).
Vzorky sedimentu byly po mikrovinném rozkladu zfiltrovany a dolity do celkového objemu
50ml destilovanou vodou. U vzorkt sedimentu byl také zjistén podil organické hmoty
zihanim. Zvazeny zkuSebni podil vzorku (1g £ 10%) byl zihan v peci pfi teploté 550+£25°C do
konstantni hmotnosti.

U vzorkt ryb byl prvotni postup louzeni zachovan, jak je uveden v metodice USA
EPA (3052), tzn. louzeni v ¢inidlech (9ml HNOs s. p. 67% a 1ml H202 30%) min. 15 min pfi
max. teplot¢ 180£5°C. Vzhledem k silnym reakcim organického materialu a poskozeni
nékolika teflonovych nadobek mikrovinného systému, byl tento postup upraven a doplnén o
pfedipravu. Ta spocivala v louzeni vzorklli ryb za studena v ¢ésti Cinidel a nésledujici den
byly jiz ¢aste¢né rozlozené vzorky se zbytkem c¢inidel umistény do mikrovinného systému dle
metody USA EPA 3052. Diky této predupravé, jiz nedochézelo k silnym reakcim, ¢imz byly
nejen ochranény finanéné nakladné teflonové nadobky a cely mikrovinny systém, ale také
bylo zabranéno velkym ztratam analytu, ke kterym pii silnych reakcich v mikrovinném
systému milze dochdzet. Analyza vybranych kovi (Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn)
probihala na atomovém absorpénim spektrometru Solaar S (FAAS, ETAAS).

Kromé¢ vySe uvedenych zikladnich analyz byla na néckterych vzorcich sedimentu
provedena sekvenéni analyza dle Tessiera (1979) s modifikovanym 5. krokem dle Nabélkové
(2005) a v jednotlivych geochemickych frakcich stanoveny vybrané kovy (Al, Cd, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Pb a Zn). Pro jednotlivé geochemické frakce byly pouzity nasledujici postupy a
¢inidla:

1) Vyménna frakce — 8ml 1M NaOAc, pii stalém michani po dobu 1 hodiny pii

laboratorni teploté

2) Karbonatova frakce — 8ml 1M NaOAc, pH udrzovano na hodnoté 5 kyselinou

octovou, pii stdlém michani po dobu 5 hodin pfi laboratorni teploté

3) Redukovatelna frakce — 20ml 0,04M NH20H.HCI v 25% (v/v) HOAc pii 96°C po

dobu 6 hodin

4) Oxidovatelna frakce — 5ml 30% H20., a 3ml 0,02M HNO3 s pridavkem

koncentrované HNO3z pro udrzeni pH 2 pii 85°C po dobu 5 hodin, po 2 hodinach
zahfivani se ptida 3ml 30% H20., po ochladnuti vzorku se ptida 5ml 3,2M
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NH4OAc v 20% HNOs3, natfedi se destilovanou vodou do 20 ml a 30 minut se
micha pfi laboratorni teploté

5) Rezidualni frakce — nejprve byl proveden rozklad na horké plotné s lucavkou
kralovskou (2 ml HCl a 6 ml HNO3) a 3 ml 30% peroxidu vodiku az do odpateni.
Dale byly nadévkovany koncentrované kyseliny: fluorovodikovd (HF), dusi¢na
(HNO:s3), a 30% H202 v poméru 10:3:3. Provedl se tlakovy rozklad v mikrovinné
peci s teplotnim programem dle metody EPA 3052. Rozlozeny vzorek se nasledné

doplnil do 25 ml v odmérmnych bankéach.

4.2. Metodika zpracovani testu toxicity

Pro testovani toxicity sedimenti byl pouzit OSTRACODTOXKIT F. Jedna se o 6-
denni kontaktni test pro sladkovodni sedimenty, ktery byl vyvinut v laboratofi Environmental
Toxicology and Aquatic Ecology of the Ghent Univerzity in Belgium. TOXKIT obsahuje
vSechny potfebné materialy véetné testovacich organismt (Obrazek 5). Testovani probiha
s novorozenymi bentickymi korysi Heterocypris incongruens vylihlych z cyst. Po 6-ti dennim

kontaktu se sedimentem, se porovnavd Umrtnost a rdst organismui s vysledky ziskanymi

V netoxickém referenénim sedimentu.

Obrazek 5: Vlyobrazeni sady pro kontaktni 6-ti denni test a testovany organismus Heterocypris Incongruens

4.3. Metodika hodnoceni vysledki

Ziskand data v této praci byla hodnocena nejen podle dostupnych legislativnich

nastrojii (voda ZFCHU — CSN 75 7221:11.2017, Sh. 401/2015; voda TK — Sh. 401/2015;
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CSN 75 7221:11.2017, biota TK — EU 466/2001, sediment TK - ES/ER/TM-95/R4 — US
EPA), ale byla také vyuzita k vypoctu fady koeficienti, které stanovily rizika souvisejici
s mobilitou (Kd — distribu¢ni koeficient kap. 2.2.1), biodostupnosti (MF — faktor mobility kap.
2.2.2.1), bioakumulaci (BSAF — Bioakumulaéni faktor sediment — biota kap. 2.2.2.2) a

nebezpecnosti jednotlivych kovii v daném prostiedi (HQ — koeficient rizika kap. 2.2.3).

Tab.9: Hodnoty ZECHU stanovené ve vodé (CSN 75 7221:11:2017)

T¥ida Konduktivita 02 CHSKcr | TOC CL NH4* NOsz NO2
Znecisténi ) (magfl) (mgfl) (magfl) (mgfl) (mgfl) (mgfl) (mgfl)
1 <40 >8,5 <15 <6 <100 <0,2 <2,5 <0,05

2 <70 >7,5 <25 <9 <200 <0,4 <5 <0,15

3 <110 >6 <45 <14 <300 <0,8 <8 <0,25

4 <160 >4 <60 <20 <450 <1,6 <12 <0,4

5 >160 <4 >60 >20 >450 >1,6 >12 >0,4

Tab.10:  Hodnoty pripustného zatizeni pro ZFCHU stanovené ve vodé (Sb. 401/2015

Teplota | pH 02 CHSKcr | TOC CL- NHs" | NOsz NOz P-PO4*
O () | (mgfl) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l)

Piipustné
zatiZeni max. 29 | 5-9 >9 59 4,5 65 0,23 54 0,12 0,15*
(roé¢ni pramér)
* Pozn: Pripustné hodnoty pro fosforecnany v navizeni 401/2015 neni, bylo pouzito kritérium
pro celkova fosfor
Tab.11:  Hodnoty vybranych kovii stanovenych ve vodé (CSN 75 7221:11:2017)
T¥ida Al Cr Cdcelk Mn Cucelk Ni Pb Fe Zn
Znetidteni | (ng/kg) | (ng/kg) | (ng/kg) | (ng/kg) | (ng/kg). | (ng/kg) | (ng/kg) | (ng/kg) | (ng/kg)
1 <600 <5 <0,1 <100 <5 <3 <3 <500 <15
2 <1200 <15 <0,5 <300 <15 <6 <8 <1000 <50
3 <2500 | <35 <1,0 <500 <30 <12 <15 <2000 | <100
4 <5000 | <70 <2,0 <800 <60 <40 <30 <3000 | <200
5 >5000 | >70 >2,0 >800 >60 >40 >30 >3000 | >200
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Tab.12:  Hodnoty NEK pro TK stanovené ve vodé (Sh. 401/2015)

Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

(ng/kg) 1000 | 045-15 | 18 14 1000 300 34 14 92

Pozn: rozmezi u kadmia je dano dle tiid tvrdosti vody (tiida 1: <40mg CaCOg/l; tFida 2: 40-50mg CaCO3/I; trida 3: 50-100
mg CaCOg/l; tifida 4. 100 — 200 mg CaCO3/I; tiida 5: >200 mg CaCOs/I

Tab.13:  Limitni koncentrace obsahu TK v cerstvé biomase ryb uréenych ke konzumaci (EU
466/2001)

Olovo pg/kg Kadmium pg/kg

200 50

Tab.14:  Hodnoty EQS (ES/ER/TM-95/R4 — US EPA) pro sediment

Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
TEC (mg/kg) | - 0,592 56 28 - - 39,6 34,2 159
PEC (mg/kg) | 58030 11,7 159 77,7 - - 38,5 396 1532

Pozn.: TEC — Threshold Effect Concentration — koncentrace prahového ucinku
PEC — Probable Effect Concentration — koncentrace pravdépodobného vcinku

4.4. Sledované nadrze

Vybér sledovanych nadrzi probihal v prvnich letech pfedevSsim podle planu
podzimnich vylovu (2009, 2010), tak aby bylo mozné ziskat kromé vzorkt vody a sedimentu,
také vzorky ryb. Ackoliv nebyl tento vybér ovlivnén jinym zdmérem, podafilo se pomérné
dobie pokryt rizné ¢asti Prahy a jeji drobné vodni toky (Héjecky, MiliCovsky, KoSikovsky,
Motolsky, Prokopsky, Boti¢, Litovecko-Sarecky, Mécholupsky). Kromé& pestrosti ve
vodotecich a v geografické poloze jednotlivych nadrzi, byly tyto nadrze ovlivnény znaéné
riznorodym zatizenim (dopravou, primyslem, prvky méstského odvodnéni atd.). V dalSich
letech (2011-2013) byl pak kladen daraz u vybéru novych lokalit pfedevs§im na doplnéni
nadrzi, které se nachazely pod/nad sledovanymi nadrZzemi, tak aby konec¢ny obraz o zatizeni
ekosystému byl co nejucelenéjsi. VSechny sledované nadrZe a jejich podrobna specifikace je
uvedena v tabulce 15. Rozlozeni nadrzi na tizemi Prahy je patrné z Obrazek 6, ktery také

znazornuje hlavni zdroje znecisténi
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Tab.15:

Sledované nadrze a jejich specifikace

Typ Plocha Objem Typ .
Nazev nadrze Vodni tok ) Chov ryb Udel nadrze Ovlivnéni nadrze
nadrze hladiny | nadrZze | hraze
RN Hajecka R1 pruto¢na 1905 1108 ZSH pfirodni retencni, krajinotvorny pritok, drenazni vody z metra, DV z Jizniho mésta
RN Hijecka R2 Hajecky pruto¢na 807 1099 ZSH pfirodni ekologicky, krajinotvorny ptitok, DV z Jizniho mésta
potok retenéni, krajinotvorny,
RN Héjecka R3 pruto¢na 7800 16000 ZSH extenzivni ptitok, DV z Jizniho mésta
rybochovny
Rybnik Mili¢ov pruto¢na 28582 24000 ZSH ptirodni krajinotvorny,
Rybnik Kan¢ik pruto¢na 2025 2000 ZSH ptirodni krajinotvorny, ochrana pfirody pritok
Rybnik Homolka Milidovsky pruto¢na 9350 12400 ZSH ptirodni krajinotvorny
potok rybatsky retencni, krajinotvorny, ) ) )
Rybnik Vrah pruto¢na 35000 30000 ZSH ptitok, DV ze Sidlisté Milicovsky haj
revir rybochovny
) ptitok, DV z jizniho povodi sidlisté Jizni Mésto
RN R4 Milicov prutocna 27229 29507 ZSH extenzivni retenéni, rybochovny ] )
(obytny soubor Opatov, Katefinky a Mili¢ov)
) retencni, krajinotvorny,
RN R3 Kosikovsky pruto¢na 12196 13674 ZSH extenzivni
Kosikovsky rybochovny
DV ze sidlist Chodov a Jizni mésto
potok retenéni, krajinotvorny,
RN R4 Kosikovsky prutocna 10600 7843 ZSH extenzivni
rybochovny
Motolsky rybnik R1 T bocni 10018 10514 ZSH extenzivni krajinotvorny rybochovny piitok — silné ovlivnéni ji od pramene (doprava,
otolsky
Motolsky rybnik R2 ok bocni 14984 19263 ZSH pfirodni koupalisté primyslova zéna) silné zatizeni dopravou u vsech
poto s
Motolsky rybnik R3 boeni 5005 5394 | gy | extenzivni krajinotvorny, rybochovny nadzemnich ¢asti
odchov krajinotvorny, rybochovny, ptitok DV z Prokopského potoka a DV ze sidlisté
RN Stodiilky N1 prutocna 17310 23550 ZSH ) .
nasad protipovodiovy Stodiilky sever a Stodulky jih
Prokopsky rybarsky retencni, akumulacni, ptitok DV z Prokopského potoka DV ze sidlist’
RN Stodiilky N2 pruto¢na | 219500 40220 ZSH
potok revir krajinotvorny, rybochovny Stodtlky a Luziny
) reten¢ni, krajinotvorny, ptitok DV z Prokopského potoka DV ze sidlist’
RN Stodilky N3 pruto¢na 16120 25750 ZSH extenzivni

rybochovny

Stodulky, Luziny a Velka Ohrada
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) biologicky, retenéni, COV Hostivice, doprava, primyslovy areal na
Rybnik Strnad pruto¢na 83447 114015 ZSH extenzivni B ) o
. krajinotvorny, rybochovny pritoku (fa Klio s.r.o - likvidace odpadti)
Litovecko- _
. DV z arealu DP hl. m. Prahy (garaze Repy) a Spravy
Sérecky
o rybatsky protipovodiovy, akumulaéni, diplomatického sboru po pred¢isténi v DUN Jiviny a
VD Jiviny potok prito¢na | 90000 138000 | zsH
revir rybochovny DV ze sidlist¢ Na Déding pred¢isténé v DUN
Dédina; pfitok z rybniku Strnad
rekreacni, protipovodiovy, ) )
) rybarsky B predevsim pfitokem Botice a jeho piitoky
Vodni dilo Hostivaf Botic¢ pruto¢na | 1310000 | 349000 ZSH rybochovny, krajinotvorny a ) )
revir ) Mili¢ovsky potok, Hajecky potok
ekologicky
RN ) retencni, krajinotvorny, pritok, Zel. doprava, skladkova ¢innost, DV z horni
Meécholupsky | pritocna 7170 6760 ZSH extenzivni ) )
Hornomécholupska rybochovny ¢asti povodi a ze sidlisté Hornomécholupska
rybaisky krajinotvorny, reten¢ni, ) o
Rybnik Kyjsky PrOttocna | 127620 | 455480 ZSH prumyslové arealy, zelezni¢ni a silni¢ni doprava,
revir rybochovny
Rokytka
Velky pocernicky ) krajinotvorny, ekologicky, o
prutocna | 194000 | 310000 ZSH extenzivni prumyslové arealy, silni¢ni doprava
rybnik vodohospodarsky, rybochovny
Pozn: ZHS — zemni sypana hraz
Tab.16:  Délka toku a velikost povodi dotéenych vodnich tokil
Hajecky Mili¢ovsky Kosikovsky Motolsky Prokopsky Litovecko- Mécholupsky
Potok . Rokytka Boti¢
potok potok potok potok potok Sarecky potok potok
Délka toku
0,82 1,93 2,44 9,90 4,3 21,28 36,2 34,5 15
(km)
Velikost povodi
(km) 1,375 3,75 4,78 15.7 8,78 62,9 140,33 134,85 15
m ’
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5. VYSLEDKY

Pro ucely této prace byly vysledky prezentovany po jednotlivych vodnich tocich, na

kterych se jednotlivé sledované nadrze nachézeji:

Soustava Hajeckého potoka: RN Hajecka R1, RN Hajecka R2, RN Hajecka R3
Soustava Mili¢ovského potoka: Milicovsky rybnik, Rybnik Kanéik, Rybnik
Homolka, Rybnik Vrah, RN R4 Milicov

Soustava Kosikovského potoka: RN Kosikovsky R3, RN Kosikovsky R4~

Soustava Motolského potoka: Motolsky rybnik R1, Motolsky rybnik R2, Motolsky
rybnik R3

Soustava Prokopského potoka: RN Stodulky N1, RN Stodalky N2, RN Stodilky N3
Soustava Litovecko-Sareckého potoka: rybnik Strnad, VD Jiviny

Soustava Rokytky: Velky Pocernicky rybnik, Kyjsky rybnik

Nadrz na Boti¢i: Vodni dilo Hostivat

Nadrz na Mécholupském potoce: RN Hornomécholupska

5.1. Kvalita vody v nadrzich

Vysledky vzorki vody, byly primarné hodnoceny dle Nafizeni vlady o ukazatelich a
hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech
¢. 401/2015 Sb. (dale jen Nafizeni ¢. 401/2015 Sb.).

Dle tohoto nafizeni byly vyhodnoceny problematické ukazatele, které piekracuji
hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod. Nejvyznamnéjsi prekroceni co do Cetnosti i
hodnoty vykazuji ukazatele TOC (119 ze 120), to znamena, ze 99% vzorkll prekrocilo
povolené hodnoty; CHSKcr (114 ze 120; 95% piekrodeni); P-PO4> (67 ze 120) a CI (67 ze
120), které prekrocily ptipustné znecisténi ve vice jak polovin€é vSech hodnocenych vzorkd.
K dal§imu vyznamnému ptekroceni (vice nez 30% vsech vzorki) doslo u ukazateld Oz (51 ze
120); NH4* (44 ze 120) a NO3™ (36 ze 120). Nejméné piekro¢enych hodnot bylo v piipadé pH
(33 ze 120) a NO2 (15 ze 120). Nejvyznamnéjsi piekroceni co do Cetnosti a hodnoty
sledovanych kovil vykdzala méd’, jejiz koncentrace ve vodé ptekrocily hodnotu piipustného
zatizeni ve 115 vzorcich ze 120. Dalsi kovy piekracovaly hodnoty piipustného zatiZzeni pouze
v ojedinélych piipadech: Zn (11 ze 120); Ni (6 ze 120); Fe (12 ze 120); Mn (19 ze 120); Cr (6
ze 120); Al (12 ze 120).

43



Dale byly primérné hodnoty zdkladnich ukazateli fyzikalné chemické kvality vody a
koncentrace sledovanych kovii pro jednotlivé nadrze porovnany a vyhodnoceny dle CSN 75
7221 (11/2017). Hodnoceni na zakladé ZFCHU zatadilo témét vSechny nadrze do ¢tvrté nebo
paté tiidy kvality, tzn. silné znecCiSténd voda az velmi silné znecisténa voda. Hodnoceni

koncentraci kovll ve vzorcich vody zatadilo nadrze do tieti az ¢tvrté téidy kvality.

5.1.1.  Soustava Hajeckého potoka

Vzorky vody pochazejici ze soustavy nddrzi vybudovanych na Hajeckém potoce
vykazaly dle Nafizeni ¢. 401/2015 Sb. silné =zatizeni organickymi latkami a meédi.
Nejvyznamnéjsi prekroceni co do Cetnosti i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC
(Obrazek 8); CHSKcr (Obrazek 7); NO3z™ a CI', které piekrocily piipustné znecisténi ve vice,
jak poloviné vSech hodnocenych vzorki. K dalsimu vyznamnému pickroceni doslo u
ukazateld O2 a P-POs*. Nejméné prekrocenych hodnot bylo zaznamenéno V piipadé pH;

NHs"; NO>'.

CHSK,, (mg/1)

35

0 RN R3 Hajecka

25
RN R2 Hajecka

20 18.5

15 RN R1 Hajecka

5.53

2012 2012 2013 2013 2013 2012 2012 2013 2013 2013 2010 2012 2012 2013 2013 2013

jaro  podzim  jaro léto  podzim jaro  podzim  jaro léto  podzim podzim  jaro | podzim  jaro léto  podzim

Obrdzek 7: Hodnoty CHSKCr v soustave Hajeckého potoka

Jak je vidét z obrazku 7 hodnoty CHSKcr vykazovaly v ramci soustavy nadrzi R1 — R3
nariist koncentraci. Nartist koncentraci mezi jednotlivymi nédrZzemi ukazuje na pfibyvajici
zdroje znecisténi, kterymi jsou zausténi deStovych kanalizaci vSech nadrzi této soustavy,
Vysoké hodnoty CHSK stejn¢ jako TOC (Obrazek 8) dokazuji silné zatizeni vody v celé
soustaveé nadrzi organickymi latkami.

44



45

40

35

30

25

20

15

10

NEK

TOC

41.6

RN R1 Hajecka RN R2 Hajecka

35.7 34.9

RN R3 Héjecka
29.7

2012 2012 2013 2013 2013 2012 2012 2013 2013 2013 2010 2012 2012 2013 2013 2013

jaro | podzim  jaro léto | podzim  jaro | podzim | jaro léto  podzim podzim jaro  podzim jaro léto  podzim

Obrdzek 8: Hodnoty TOC v soustavé Hdjecky potok
Pouze u jednoho z deseti sledovanych ZFCHU nedoslo ani jednou k ptekroceni

pripustnych hodnot a to u teploty. DalSim sledovanym parametrem byla konduktivita, ktera

nema v Natizeni & 401/2015 Sb. stanovenou hodnotu piipustného zatizeni. Dle CSN 75 7221

(11/2017) priméry z naméfenych hodnot konduktivity zaradily vSechny tfi nadrZe v soustaveé

do 2. tiidy kvality, tedy mirn€ znecisténa voda.
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Obrazek 9: Koncentrace médi v soustavé Hdjeckého potoka

Nejvyznamngj$i a souCasné jediné piekroceni piipustnych hodnot znecisténi co do

cetnosti a hodnoty u sledovanych kovl vykézala méd’, jejiz koncentrace piekrocily hodnotu

piipustného zatizeni (14mg/l) v nékolika piipadech az &étyinasobné. Zadné dalii kovy ve
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vzorcich vody ztéto soustavy neptekroCily hodnoty pfipustného zatizeni. Ackoliv
koncentrace médi ve vodé nadrzi Hajeckého potoka ptekrocily pitipustné hodnoty ve vSech
vzorcich, vykazovaly zjisténé hodnoty klesajici trend v ramci jednotlivych sledovanych let
(Obrazek 9).

Hodnoty vypoctené¢ho distribu¢niho koeficientu ukéazaly preference jednotlivych
sledovanych kovti na kapalné nebo pevné fazi systému. Distribucni koeficient kovi Zn, Cu,
Ni, Mn a Cr vysel ve vétSin€ pripadi v nadrzich log Kd < 4 coz, znamena, Ze kovy preferuji
vazbu na sediment, ale snaze se uvoliuji do vody. V ptipadé¢ Cu dokonce vysel distribu¢ni
koeficient v roce 2013 (tfi odbéry) log Kd < 3, coz ukazuje na ptitomnost daného kovu
prevazné v kapalné fazi. Tento vysledek byl také zjistén pro Mn v jednom z odbéri (podzim
2013, RN R1 Hajecka) a pro Zn také v jednom z odbéri (jaro 2013, RN R2 Hajecka). U
nejvice toxickych kovii Cd a Pb vysel distribu¢ni koeficient ve vSech pfipadech log Kd > 4 u
Cd dokonce Log Kd > 5, coz prokazalo, ze tyto kovy preferuji vazbu na pevnou matrici.

Vazbu na pevnou matrici prokazal vypocet Kd také u Fe a Al.

5.1.2.  Soustava Mili¢ovského potoka

Vzorky vody pochézejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Milicovském potoce
vykazaly silné zatizeni dle Natizeni ¢. 401/2015 Sb. Nejvyznamnéjsi piekroceni co do
Cetnosti 1 hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC (Obrazek 11); CHSKcr (Obrazek 10); P-
PO+> a pH, které piekro¢ily pripustné znedisténi ve vice, jak poloviné viech hodnocenych
vzorki. K dal§imu vyznamnému piekroceni doslo u ukazateld O2 a NH4*. U &tyf z deseti
hodnocenych ZFCHU nedoslo k ptekroceni pfipustnych hodnot, byly to: teplota, NO3", NO2" a
Cl-.
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Obrdzek 10: Hodnoty CHSKcy v soustavé Milicovského potoka

Dal$im sledovanym parametrem byla konduktivita, dle CSN 75 7221 (11/2017)
priméry z naméfenych hodnot konduktivity zafadily vSech pét nadrzi v soustavé do 2. téidy

kvality, tedy mirn¢ znecisténa voda.
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Obrazek 11: Hodnoty TOC v soustavé Milicovského potoka
Nejvyznamnéjsi piekroCeni piipustnych hodnot znecisténi co do Cetnosti a hodnoty u
sledovanych kovl vykazala opét méd’, jejiz koncentrace piekroc¢ily hodnotu ptipustného
zatizeni (14mg/l) v nékolika ptipadech (v roce 2012) nékolikanasobné. Koncentrace méedi
Vv soustavé Milicovsky potok vykazaly vyrazné snizeni mezi roky 2012 a 2013. Hodnoty

naméfené ve vzorcich vody zroku 2013 se pohybovaly tésné nad hodnotou piipustného

znecisténi dle Natizeni 401/2015 Sb. (Obrazek 12).
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Obrazek 12: Koncentrace médi v soustave Milicovského potoka

U dalsich kovll (Fe, Mn, Al a Zn) doSlo ve vzorcich vody pouze k ojedinélym
ptipadim ptekroceni ptipustného zatizeni.

Hodnoty vypoctené¢ho distribu¢niho koeficientu ukéazaly preference jednotlivych
sledovanych kovii na kapalné nebo pevné fazi systému. Distribu¢ni koeficient kovii Cu, Ni,
Mn a Cr vySel ve vétSiné piipadd v nadrzich log Kd < 4 coz, znamena, Ze kovy preferu;ji
vazbu na sediment, ale snaze se mohou uvolnit do vody. V piipadé Cu dokonce vysel
distribu¢ni koeficient v n¢kolika pfipadech log Kd < 3, coz ukazuje na ptitomnost daného
kovu prevazné v kapalné fazi. Tento vysledek byl také zjiSt€én pro Mn ve dvou odbérech
(Rybnik Homolka) a pro Zn také v jednom z odbérti (RN R4 Mili¢ov). U nejvice toxickych
kovi Cd a Pb vysel distribuéni koeficient ve vSech ptipadech log Kd > 4 u Cd dokonce log
Kd > 5, coz prokazalo, ze tyto kovy preferuji vazbu na pevnou fazi. Vazbu na pevnou fazi

prokézal vypocet Kd také u Fe a Al.

5.1.3.  Soustava Kosikovského potoka

Vzorky vody pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na KoSikovském potoce se
dle vysledkl zatadily mezi nejzatiZengjsi. Podobné& jako v ptfedchozich soustavach i v tomto

ptipadé¢ byly nejcastéji piekro¢nymi ukazateli TOC (Obrazek 13) a CHSKcr (Obrazek 14).
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Obrdzek 13: Hodnoty TOC v soustavé Kosikovského potoka
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parametri nevyhovélo hodnotam Natizeni ¢.401/2015 Sb. Nejméné piekro¢enych hodnot
bylo v ptipadé pH; NOz”; NO2". Pouze u jednoho z deseti hodnocenych ZFCHU nedoslo ani
jednou k piekroceni piipustnych hodnot a to u teploty. Dal§im sledovanym parametrem byla
konduktivita, dle CSN 75 7221 (11/2017) priméry z naméfenych hodnot konduktivity

Obrazek 14: Hodnoty CHSKc, v soustavé Kosikovského potoka

zatadily obé nadrze v soustavé do 3. tiidy kvality, tedy znecisténa voda.
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Dal$imi vyznamnymi ukazateli co do poétu a hodnoty piekrodeni byly P-POs*
(Obrazek 15); NH4™ (Obrazek 16); CI" (Obrazek 17) a Og, tzn., Ze Sest z deseti hodnocenych
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Obrdazek 15:Koncentrace P-PO43 v soustavé Kosikovského potoka
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Obrdazek 16: Koncentrace NH4* v soustavé Kosikovského potoka
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Obrdazek 17: Koncentrace Cl* v soustavé Kosikovského potoka

Nejvyznamngjsi piekroceni pripustnych hodnot znecisténi co do Cetnosti a hodnoty u

sledovanych kovi vykéazala méd’, jejiz koncentrace piekro€ily hodnotu piipustného zatizeni

(14 pg/l) v nékolika piipadech i nékolikanasobné (Obrazek 18).
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Obrazek 18: Koncentrace médi v soustavé Kosikovského potoka

Primérné koncentrace médi Vv soustavé Kosikovského potoka piekracovaly piipustné

zatizeni maximalné o 50%. Neékolikanasobna ptekrocCeni na jafe 2011 a na podzim 2012

zieyme

zachytila udalost, kterd vedla k do¢asnému zvySeni koncentraci médi ve vodé. U
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dalsich kovii (Mn, Al a Zn) doslo ve vzorcich vody pouze k ojedinélym piipadim piekroceni
pfipustného zatizeni.

Hodnoty vypocteného distribucniho koeficientu ukazaly preference jednotlivych
sledovanych kovl na kapalné nebo pevné fazi systému. Distribu¢ni koeficient kovii Zn, Cu,
Ni, Mn a Cr vySel ve vétSiné piipadi v nadrzich log Kd < 4 coz, znamena, Ze kovy preferuji
vazbu na sediment, ale sndze se mohou uvolnit do vody. V ptipadé¢ Cu, Zn a Mn dokonce
vySel distribu¢ni koeficient v nékolika p¥ipadech log Kd < 3, coZz ukazuje na pfitomnost
daného kovu pievazné v kapalné fazi. U nejvice toxického kovu Cd vysel distribu¢ni
koeficient ve vSech piipadech log Kd > 5, coZz prokazalo, ze kadmium preferuje v téchto
nadrzich vazbu do pevné faze. Vazbu na pevnou fazi prokazal vypocet Kd také u Fe. Odlisné
vysledky mezi jednotlivymi nadrzemi prokazaly kovy Al a Pb, které v nadrzi RN R3
Kosikovsky prokazaly preferenci na vazbu do pevné fazi (log Kd > 4 v nékterych piipadech
log Kd > 5), v nadrzi RN R4 Kosikovsky se podle vysledku distribu¢niho koeficientu zvySuje

moznost uvolnéni do kapalné faze (log Kd < 4).

5.1.4.  Soustava Motolského potoka

Vzorky vody pochdzejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Motolském potoce
vykazaly dle Natizeni ¢.401/2015 Sb. silné =zatizeni organickymi latkami a meédi.
Nejvyznamnéjsi piekroCeni co do Cetnosti i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC
(Obrazek 19); CHSKcr (Obrazek 20); Oz; P-PO4>. a CI, tzn., Ze pét z deseti hodnocenych
parametrtit nevyhovély hodnotam Natizeni ¢.401/2015 Sh., ve vice, jak poloviné vsech

hodnocenych vzorkii.
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Obrazek 19: Hodnoty TOC v soustavé Motolského potoka

K dalsimu prekroceni doslo u ukazateld pH, NH4*; NO3s a NO™ ale pouze v n&kolika
ojedinélych ptipadech. Pouze u jednoho z deseti hodnocenych ZFCHU nedoSlo ani jednou
k piekro¢eni piipustnych hodnot a to u teploty. Dle CSN 75 7221 (11/2017) praméry z
namé&fenych hodnot konduktivity zafadily obé nadrze v soustavé do 4. ttidy kvality, tedy silné

znecisténa voda.
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Obrazek 20: Koncentrace CHSKcy v soustaveé Motolského potoka

53



Velmi alarmujicimi vysledky v soustavé Motolského potoka byly nizké hodnoty
koncentraci rozpusténého kysliku, které nespliiovaly minimalni piipustnou hodnotu ve vétsing

ptipadd (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Koncentrace O v soustavé Motolského potoka

Nejvyznamnéjsi prekro¢eni piipustnych hodnot znecisténi u sledovanych kovi, co do
cetnosti vykazala jako ve vSech predchozich soustavach méd, jejiz koncentrace piekrocCily
hodnotu piipustného zatizeni (14 ug/l) ve vSech vzorcich vody z dané soustavy. Primérné
koncentrace médi v soustavé Kosikovského potoka piekraCovaly piipustné zatizeni
maximalné¢ o 50%. Nekolikanasobné ptekroceni na jafe 2011 a na podzim 2012 ziejmeé
zachytilo udalost, ktera vedla k do¢asnému zvySeni koncentraci médi ve vodé (Obrazek 22).
Pouze u jednoho z ostatnich sledovanych kovi (Zn), doslo ke dvéma piekro¢enim

ptipustného zatizeni.
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Obrazek 22:Koncentrace médi v soustavé Motolského potoka

Motolska soustava se ukézala, alespont podle sledovanych kovl ve vzorcich vody, jako
jedna z nejméné zatizenych sledovanych soustav nadrzi. Na druhou stranu, dle hodnoceni
ZFCHU se soustava fadi mezi nejzatizen¢jsi

Hodnoty vypocteného distribu¢niho koeficientu ukdzaly preference jednotlivych
sledovanych kovi na kapalné nebo pevné fazi systému. Distribu¢ni koeficient kovli Cu, Ni, a
Mn vysel ve vSech pfipadech v nadrzich soustavy log Kd < 4 coz, znamena, ze tyto kovy
preferuji vazbu na sediment, ale mohou se snaze uvolnit do vody. V ptipadé Cu dokonce
vySel distribu¢ni koeficient v nékolika ptipadech log Kd < 3, coZz ukazuje na ptitomnost
daného kovu prevdzné v kapalné fazi. U Zn a Cr vySel distribu¢ni koeficient v n€kolika
piipadech log Kd < 4 (piedevsim v letech 2012 a 2013), v ostatnich ptfipadech pak log Kd > 4.
U nejvice toxickych kovi Cd a Pb vysel distribu¢ni koeficient ve v§ech piipadech log Kd > 5,
coz prokazalo, ze kadmium a olovo preferuji v téchto nadrzich vazbu do pevné faze. Vazbu na

pevnou fazi prokazal vypocet Kd také u Fe a Al.

5.1.5. Soustava Prokopského potoka

Vzorky vody pochéazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Prokopském potoce
vykazaly dle Natizeni ¢. 401/2015 Sbh. opét zatizeni organickymi latkami a médi.
Nejvyznamnéjsi prekro¢eni co do Cetnosti i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC
(Obrazek 23); CHSKGcr (Obrazek 24); NOz a CI, tzn., ze ¢tyfi z deseti hodnocenych parametrii
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nevyhovély hodnotam Natizeni ¢. 401/2015 Sb., ve vice, jak poloviné vSech hodnocenych

o
vzorkd.
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Obrdzek 23:Hodnoty TOC v soustavé Prokopského potoka

CHSK,, (mg/I)
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Obrdazek 24: Koncentrace CHSKc, v soustave Prokopského potoka

K dalsimu piekrogeni doslo u ukazateli NHa*; P-POs*; Oz a pH. U dvou z deseti
hodnocenych ZFCHU nedoslo nikdy k piekro¢eni piipustnych hodnot a to u teploty a NOa.
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Dle CSN 75 7221 (11/2017) priméry z namé&fenych hodnot konduktivity zatadily viechny tfi

nadrze v soustavé do 3. tiidy kvality, tedy znecisténa voda.
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Obrazek 25: Koncentrace médi v soustave Prokopského potoka

Nejvyznamnéjsi prekroceni ptipustnych hodnot znecisténi u sledovanych kovii, co do
Cetnosti vykazala jako ve vSech pfedchozich soustavich méd’, jejiz koncentrace piekrocily
hodnotu piipustného zatizeni (14mg/l) ve vétsin¢ vzorka vody z dané soustavy. Pramérné
koncentrace médi v soustavé Prokopského potoka piekracovaly pfipustné zatizeni maximalné
0 50%. Neékolikanasobna piekroceni na podzim 2010 a v roce 2012 ziejmé zachytila udalost,
ktera vedla k docasnému zvySeni koncentraci médi ve vodé (Obrazek 25). Pouze u jednoho
z ostatnich sledovanych kovi (Al) doslo v pribéhu sledovanych let ke tfem ptipadim
piekroceni pripustného zatiZeni.

Hodnoty vypocteného distribuéniho koeficientu ukazaly preference jednotlivych
sledovanych kovi na kapalnou nebo pevnou fazi systému. Distribuéni koeficient kovi Zn,
Cu, a Ni, vysel ve vSech ptipadech v nadrzich RN Stodtlky N1 a RN Stodulky N2 log Kd < 4
coz, znamena, Ze tyto kovy preferuji vazbu na sediment, ale mohou se snaze uvolnit do vody,
v nadrzi RN Stodilky N3 byl distribucni koeficient log Kd < 4 zjistén pouze pro zinek.
V piipadé Cu byl vypoéten distribu¢ni koeficient log Kd < 3 v n¢kolika ptipadech v nadrzi
RN Stodiilky N1, coz ukazuje na ptitomnost daného kovu prevazné v kapalné fazi. U kovl

Mn a Cr vysel distribu¢ni koeficient v n¢kolika ptipadech log Kd < 4, v ostatnich pfipadech
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pak log Kd > 4. U nejvice toxickych kovi Cd a Pb vysel distribu¢ni koeficient ve vétSing
ptipadt log Kd > 5, ale nikdy nebyl log Kd < 4, coz prokazalo, Ze oba kovy preferuji v téchto

nadrzich vazbu na pevné faze. Vazbu na pevnou fazi také prokazal vypocet Kd u Fe a Al.

5.1.6. Soustava Litovecko-Sareckého potoka

Vzorky vody pochézejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Litovecko-Sareckém
potoce vykazaly dle Natizeni ¢. 401/2015 Sb. silné zatizeni organickymi latkami a médi.
Nejvyznamnéjsi prekro¢eni co do Cetnosti i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC
(Obrazek 26); CHSKc, (Obrazek 27); P-POs*; NHs* a CI, tzn., Ze polovina hodnocenych

parametri nevyhovély hodnotdm Nafizeni ¢. 401/2015 Sb., ve vice, jak poloviné vSech

/4 o
hodnocenych vzorku.
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Obrdazek 26: Hodnoty TOC V soustavé Litovecko-Séreckého potoka
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Obrazek 27: Koncentrace CHSKc, v soustavé Litovecko-Sareckého potoka

K dalSimu ptekroceni doSlo u ukazatela P-POs*; O, NOs:; NO7 a pH. Pouze u

jednoho z deseti hodnocenych ZFCHU nedoslo ani jednou k ptekroceni pfipustnych hodnot a

to u teploty. Dle CSN 75 7221 (11/2017) praméry z naméfenych hodnot konduktivity zatadily

obé nadrze Vv soustavé do 3. tiidy kvality, tedy znecisténa voda.
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Obrazek 28: Koncentrace médi v soustavé Litovecko-Sareckého potoka
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Nejvyznamnéjsi piekro€eni ptipustnych hodnot znecisténi u sledovanych kovi, co do
cetnosti vykazala jako ve vSech pfedchozich soustavach méd’, jejiz koncentrace piekrocily
hodnotu ptipustného zatizeni (14mg/1) ve vSech vzorcich vody z dané soustavy (Obrazek 28).
Dalsimi kovy, které ptekracovaly hodnoty pfipustného zatizeni, byly Ni, Cr a Fe.

Hodnoty vypoctené¢ho distribu¢niho koeficientu ukéazaly preference jednotlivych
sledovanych kovii na kapalnou nebo pevnou fazi systému. Distribu¢ni koeficient Cu a Mn
vysel log Kd < 4 ve vSech ptipadech v nadrzi Strnad, coz znamena, ze tyto kovy preferuji
vazbu na sediment, ale mohou se snaze uvolnit do vody. V nadrzi VD Jiviny byl distribu¢ni
koeficient log Kd < 4 vypoc¢ten pro nikl, a pro méd’ dokonce log Kd < 3 ve vSech ptipadech.
Dalsimi kovy, kde vypocteny koeficient byl log Kd < 4 alespon v nékolika ptipadech byly Zn,
Cr a Ni, pfi¢emz u niklu vysel distribu¢ni koeficient log Kd < 3 v roce 2011 v obou odbérech
z rybnika Strnad a v roce 2013 v obou odbérech z nadrze VD Jiviny. U nejvice toxickych
kovu Cd a Pb vysel distribu¢ni koeficient ve vétsing ptipadi log Kd > 5, ale nikdy nebyl log
Kd < 4, coz prokazalo, ze kadmium i olovo v téchto nadrzich preferuji vazbu na pevnou fazi.

Vazbu na pevnou fazi prokazal i vypocet distribu¢niho koeficientu také u Fe a Al

5.1.7. Soustava na Rokytce

Vzorky vody pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Rokytce vykazaly dle
Natizeni ¢. 401/2015 Sh. silné zatizeni organickymi latkami a meédi. Nejvyznamngjsi
piekroceni co do Cetnosti i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC a CHSKcr (Obrazek
29); P-POs* a CI" tzn., Ze &tyfi z deseti hodnocenych parametri nevyhovély hodnotam
piipustného znec€isténi z Nafizeni ¢.401/2015 Sh., ve vice, jak poloviné vSech hodnocenych
vzorkl.

K dal§imu ptekro¢eni piipustnych hodnot doSlo pouze v nékolika ojedinélych
ptipadech u ukazatelit NO2" a pH. U dalSich tfi hodnocenych parametrti teploty, O2 a NO3’
nedoslo ani jednou k pekrogeni piipustnych hodnot. Dle CSN 75 7221 (11/2017) praméry z
naméfenych hodnot konduktivity zafadily ob&é nadrze v soustavé do 3. tiidy kvality, tedy

znelisténa voda.
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Obrdzek 29: Koncentrace CHSKCr a hodnoty TOC v soustavé na Rokytce

Nejvyznamnéjsi prekroceni ptipustnych hodnot znecisténi u sledovanych kovi, co do

cetnosti vykazala jako ve vSech pfredchozich soustavach méd’, jejiz koncentrace prekrocily

hodnotu piipustného zatizeni (14mg/l) ve vSech vzorcich vody z dané soustavy. DalSim

kovem, ktery ve dvou pfipadech piekrocil hodnoty piipustného znecisténi, byl mangan.
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Obrazek 30: Koncentrace vybranych kovii (Cu, Zn a Mn) v soustave na Rokytce

Hodnoty vypocteného distribu¢niho koeficientu ukazaly preference jednotlivych

sledovanych kovli na kapalnou nebo pevnou fazi systému. Distribu¢ni koeficient kovti Cu, Ni
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a Mn vysel log Kd < 4 ve vSech ptipadech v obou nadrzich, coz znamena, ze tyto kovy
preferuji vazbu na sediment, ale mohou se snaze uvolnit do vody. Dal§imi kovy, kde
vypoéteny koeficient byl log Kd < 4 alespon v nékolika piipadech byly Zn a Cr. U nejvice
toxickych kovi Cd a Pb vySel distribu¢ni koeficient ve vétsSiné ptipada log Kd > 5, ale nikdy
log Kd < 4, coz prokazalo, ze kadmium i olovo v téchto nadrzich preferuji vazbu na pevnou

fazi. Vazbu na pevnou fazi prokazal i vypocet distribu¢niho koeficientu pro Fe a Al.

5.1.8. Nadrz na Mécholupském potoce

Vzorky vody pochézejici z nddrze RN Hornomécholupskd na Mécholupském potoce
ukazaly silné zatizeni organickymi latkami a médi. Nejvyznamnéjsi ptekroceni co do Cetnosti
i hodnot vykazuji ukazatele (ZFCHU): TOC; CHSKcr a Oz, které nevyhovély hodnotdm
ptipustného znec¢isténi z Natizeni ¢. 401/2015 Sh., ve v§ech hodnocenych vzorcich.

K dal§imu piekroceni ptipustnych hodnot doSlo pouze v né€kolika pfipadech u
ukazateli NH4* a P-PO,>. U dalsich péti hodnocenych parametri teploty, pH, NOs,NO2 a CI
nedoslo ani jednou k piekroceni ptipustnych hodnot. Dle CSN 75 7221 (11/2017) praméry z
naméfenych hodnot konduktivity zafadily RN Hornomécholupskou do 2. téidy kvality, tedy
mirné znecisténa voda.

Nejvyznamnéjsi piekroceni piipustnych hodnot znecisténi u sledovanych kovi, co do
Cetnosti vykazaly vtéto nadrzi méd, zinek, zelezo a hlinik, koncentrace téchto kovi

piekrocily hodnoty piipustného zatizeni ve vétSing vzorka vody (Obrazek 31).
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Obrazek 31: Koncentrace vybranych kovii (Cu, Zn, Fe a Al) v nadrzi RN Hornomécholupskad
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Hodnoty vypocten¢ho distribu¢niho koeficientu ukéazaly preference jednotlivych
sledovanych kovili na kapalnou nebo pevnou fazi systému. Distribucni koeficient kovii Zn,
Cu, Ni, Mn a Cr vySel log Kd < 4 ve vsech piipadech v nadrzi RN Hornomécholupska, coz
znamena, ze tyto kovy preferuji vazbu na sediment, ale mohou se snaze uvolnit do vody.
Dalsimi kovy, kde vypocteny koeficient byl log Kd < 4 byly hlinik a olovo (pro kazdy kov,
pouze V jedné odbérné kampani). U nejvice toxického kovu Cd vysel distribu¢ni koeficient ve
vSech piipadech log Kd > 5, coz prokazalo, ze kadmium v této nadrzi preferuje vazbu na

pevnou fazi. Vazbu na pevnou fazi prokazal i vypocet distribu¢niho koeficientu u Fe.

5.1.9. NadrzZ na Boti¢i

Na Boti¢i byla sledovana pouze jedna nadrz a to nejvétsi a nejvyznamnéjsi nadrz
Prahy — Vodni dilo Hostivaf. Vzhledem k revitalizaci probihajici od roku 2010 (vypousténi
nadrze) az do roku 2012 (napousténi nadrze), probchly na této nadrzi pouze tii odbérné
kampanég, které byly vyuzity do této prace a pii kterych byly odebrany pouze vzorky
sedimentu a ziskany vzorky ryb (2010). Dalsi odbérné kampané, které probéhly na této
nadrzi, byly vyuzity pro dalsi vyzkum (Souckova a Kominkova, 2017).

5.2. Obsah toxickych kovi v sedimentech

Obsah toxickych kovl ve vzorcich sedimentd, byl z divodu chybgjicich legislativnich
prostiedkd v Ceské republice hodnocen primarné dle ES/ER/TM-95/R4 — US EPA konkrétné
dle benchmarkertd TEC (threshold effect concentration, koncentrace prahového u¢inku) a PEC
(probable effect concentration, koncentrace pravdépodobného tcinku).

Akumulace sledovanych kovt v sedimentech sledovala toto potradi: Fe > Al >> Mn >
Zn > Cu > Pb > Ni > Cr >> Cd. Primérny obsah organické hmoty v celkovém dnovém
sedimentu stanoveny jako ztrata zihanim byl 10,3% tzn., Ze téméf vSechny vzorky sedimentt
byly tvofeny pifevazné minerdlni sloZzkou. Nejvyssi koncentrace organické hmoty byly
zaznamenany v nadrzich: rybnik Kancik (Soustava Milicovského potoka - primérna hodnota
v celkové frakci 35,67%); rybnik Strnad (Soustava Litovecko-Sareckého potoka — primérna
hodnota v celkové frakci 18,82%); Motolsky rybnik R3 (Soustava Motolského potoka —
prumérna hodnota v celkové frakci 18,17%).

Vysledky koncentraci sledovanych kovi ur€ily jako nejvice problematické kovy v
témef vSech nadrzich, méd a zinek. Koncentrace médi piekrocily benchmarker TEC v 64
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vzorcich z celkového poctu 130 (celkova frakce) z toho dokonce 27 vzorki nespliovalo ani
hrani¢ni hodnotu PEC. Koncentrace zinku ptekrocily sledovany benchmarker TEC v 47
piipadech vzorki. K dalsimu piekroceni sledovanych benchmarkerti doslo u olova (33 vzorki
TEC); chromu (15 vzorka TEC), niklu (15 vzorki PEC); kadmia (8 vzorka TEC) a hliniku (5
vzorku PEC).

Velmi dulezitou analyzou byla také sekvencni analyza provedena dle Tessiera (1997),
vzhledem k ¢asové naro¢nosti byla tato analyza provadéna pouze na nadrzich, ze kterych byly
ziskany také vzorky ryb:

RN Stoduilky N1 — celkova frakce (2011)

RN Stoduilky N2 — celkova frakce (2011)

RN Stodulky N3 — celkova frakce (2010 a 2013)

RN R3 Kosikovsky — celkova frakce (2010 a 2013)

RN R4 Kosikovsky — celkova frakce (2010)

Motolsky rybnik R1 — celkova frakce (2010 a 2013)

Motolsky rybnik R3 — celkova frakce (2011)

RN Héjecka R1 — celkova frakce (2013)

RN Hajecky R3 — celkova frakce (2010)

VD Jiviny — celkova frakce (2010)

rybnik Strnad — celkova frakce (2010 a 2013)

Velky Pocernicky rybnik — celkové frakce (2010)

Kyjsky rybnik — celkova frakce (2009)

RN R4 Milic¢ov — celkova frakce (2010)

Vodni dilo Hostivai — celkova frakce (2010)

RN Hornomécholupské — celkova frakce (2010)

5.2.1. Soustava Hajeckého potoka

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Héajeckém potoce
vykazaly dle hodnoceni benchmarkert TEC a PEC zatiZzeni mé&di a zinkem. Dal§imi kovy,
které ptekroc¢ily hodnoty TEC ptipadné PEC, byly nikl, olovo, hlinik a chrom. Vsechny
nadrze na Hajeckém potoce vykazuji pomérné nizky podil organického hmoty (R1 - 5,39%;
R2 — 7,40%; R3 — 9,03%). Nejvyssi podil organické hmoty byl nalezen zpravidla

V nejjemné;jsi frakci sedimentu.
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Koncentrace zinku v soustavé Hajeckého potoka
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Obrazek 32: Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Hdjeckého potoka

Obrazek 32 znazoriiuje koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu (>0,609mm),
z grafu je patrné Ze v sedmi ze Sestnacti odbérnych kampani piekroc¢ily naméfené koncentrace
benchmarker TEC. Z grafu je také patrné, ze nelze ze zjisténych koncentraci zinku vysledovat

trend v ramci jednotlivych let ani mezi jednotlivymi nadrzemi.
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Obrdzek 33: Koncentrace médi V celkové frakci sedimentu soustavy Hdjeckého potoka
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Koncentrace médi piekrocily v péti odbérnych kampanich benchmarker TEC a ve
dvou ptipadech dokonce PEC (Obrazek 33). Odbérné kampané, ve kterych byly naméteny
zvySené koncentrace médi, jsou ve shodé¢ skampanémi, kdy byly naméfeny zvySené
koncentrace zinku.

Vétsina koncentraci, které nespliiovaly benchmarkery, byla namétena v odbérnych
kampanich vroce 2012. Na tuto skute¢nost mohly mit vliv revitalizace, které probé&hly
v ptedchozich letech na vSech tfech nadrzich. Podobné jako koncentrace zinku a médi, také
koncentrace olova, hliniku a chromu, které piekroCily benchmarker TEC, byly zjistény
v odbérnych kampanich v roce 2012. U ostatnich kovt nebyl benchmarker TEC ptekrocen.

V soustavé Hajeckého potoka byla sekvencni analyza provedena ve vzorcich

sedimentu z nadrzi RN Hajecka R1 (2013) a RN Héjecka R3 (2010).

RN R1 Hajecka - geochemické frakce 2013
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Obrazek 34:" Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R1 Hdjecka z roku 2013

Obrazek 34 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z roku 2013, z grafu je patrna
prevaha zastoupeni hliniku a chromu v rezidualni frakci, kterd je siln€¢ zastoupena i u dalSich
kovu jako je zinek, méd’, nikl a Zelezo, kde tvofi spole¢né s oxidovatelnou frakci majoritni
podil zastoupeni téchto kovii. Oxidovatelna frakce pievazuje u olova a kadmia, kde druhou
nejsilngjsi frakci je frakce karbonatova. Vyjimku tvoii mangan, u kterého sice pievazuje

rezidualni frakce (40%), druhou nejvyznamnéji zastoupenou frakei je frakce vyménna.
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RN R3 Hajecka- geochemické frakce 2010
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Obrdzek 35: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R3 Hdjeckd z roku 2010

Obrazek 35 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z roku 2010, z grafu je patrna
prevaha zastoupeni hliniku a chromu v rezidualni frakci, kterd je siln€¢ zastoupena i u dalSich
kovu jako zinek, méd’, nikl a zelezo, kde tvofi spole¢né s oxidovatelnou frakci majoritni podil
téchto kovli. Oxidovatelnd frakce ptevazuje u olova a kadmia, kde druhou nejcastéjsi frakei je
frakce karbonatova. Vyjimku tvofi mangan, u kterého sice pievazuje rezidualni frakce (40%),
ale druhou nejvyznamnéji zastoupenou frakci je frakce vymeénna.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty RN Hajecka R3 (2010),
chronické testy prokazaly zatizeni sedimentu této nadrze. V priméru doslo k 30% mortalité
testovaného organismu a k 25% snizeni rustu u pteziv§ich organismt oproti referen¢nimu

sedimentu.

5.2.2.  Soustava Mili¢ovského potoka

Ze soustavy nadrzi vybudovanych na MiliCovském potoce vykazal pouze sediment z
nadrze RN R4 Milicov silné zatiZzeni médi a zinkem dle hodnoceni benchmarkery TEC a
PEC. V ostatnich nadrzich doSlo k pfekroCeni sledovanych benchmarkeri pouze
v ojedinélych piipadech. Nadrze na MiliCovském potoce vykazuji pomémé rozdilné podily
organického hmoty V jednotlivych nadrzich (Milicovsky rybnik 3,45%; rybnik Kancik —
35,67%; rybnik Homolka — 6,35%; rybnik Vrah — 4,85%; RN R4 Milic¢ov — 13,95%).
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Koncentrace zinku v soustavé Milicovského potoka
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Obrdzek 36: Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Milicovského potoka

Obrazek 36 znazoriiuje zjiSténé koncentrace zinku v celkové frakci sedimentd
(>0,609mm) v nadrzich soustavy Milicovského potoka, jak jiz bylo uvedeno v Gvodu

kapitoly, zatizeni kovy se prokazalo pouze na posledni nadrzi.
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Obrazek 37:Koncentrace medi v celkové frakci sedimentu soustavy Milicovského potoka

Obrazek 37 znazoriuje zjisténé koncentrace meédi v celkové frakci sedimenti
(>0,609mm) nadrzich v soustavé Mili¢ovského potoka. Stejné jako u koncentraci zinku bylo

zatizeni médi zjisténo v posledni nadrzi soustavy, kde dokonce ve dvou odbérnych kampanich
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piekrocily zjisténé koncentrace benchmarker PEC. Z ostatnich sledovanych kovl doslo
k ojedinélym piipadim ptekroceni sledovanych benchmarkerti v celkovém sedimentu u niklu
(rybnik Vrah, jaro 2013, PEC), u chromu (RN R4 Mili¢ov, podzim 2011, TEC) a u olova (RN
R4 Mili¢ov, podzim 2010 a 2011, jaro 2011, TEC). Zbylé¢ kovy vyhovély sledovanym
benchmarkerim v celkovém sedimentu ve vSech ptipadech.

V soustavé Milicovského potoka byla sekvenéni analyza provedena ve vzorcich

sedimentu z nadrze RN R4 Mili¢ov (2010).
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Obrdzek 38:Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R4 Milicov z roku 2010

Obrazek 38 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z roku 2010, z grafu je patrna
pfevaha zastoupeni obsahu kovil v rezidudlni a oxidovatelné frakei, vyjimkou byly kadmium
a olovo, kde frakce rezidualni neni zastoupena témér viibec a prevahu ma frakce oxidovatelna,
kter4 je u olova v podobném zastoupeni s frakci redukovatelnou a karbonatovou. Zastoupeni
frakei u manganu je pak u vSech frakci v pomérné shode¢.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty RN R4 Mili¢ov (2010 a 2011).
Chronické testy prokazaly zatiZzeni sedimentu této nadrze. V roce 2010 doSlo v priméru
k 33% mortalité testovaného organismu a k 30% snizeni rustu u piezivsich organismi oproti
referenénimu sedimentu. V roce 2011 pak doslo v priméru k 25% mortalité testovanych
organismi a k 20% sniZeni rustu u ptezivsich organismt, oproti organismim v referenénim

sedimentu.
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5.2.3. Soustava KoSsikovského potoka

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Kosikovském
potoce vykazaly zatizeni médi, zinkem, olovem a v nékolika piipadech i kadmiem dle
hodnoceni benchmarkery TEC a PEC. Zatizeni se projevilo pfedev§im v horni nadrzi (RN R3
Kosikovsky) Ve spodni néadrzi doSlo k ptfekroceni sledovanych benchmarkeri pouze
v ojedinélych velmi nahodilych ptipadech u nékolika kovl. Ob& nadrze na KoSikovském
potoce vykazuji pomérné nizké podily organického hmoty (RN R3 Kosikovsky — 4,84%; RN
R4 Kosikovsky — 5,16%).
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Obrdazek 39:Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Kosikovského potoka

Zvysené koncentrace zinku byly zjistény predev§im v horni nadrzi soustavy RN R3
Kosikovsky v odbérovych kampanich v letech 2010 a 2011 (Obrazek 39), pti téchto odbérech
byly zvySené koncentrace zjistény ve vSech frakcich. Od roku 2012 doSlo k ptekroceni

benchmarkeru TEC pouze v jednom piipadé a to v nejjemnéjsi frakei v 1ét€ roku 2012.
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Koncentrace médi v soustavé KosSikovského potoka
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Obrdzek 40:Koncentrace médiV celkové frakci sedimentu soustavy Kosikovského potoka

Obrazek 40 znazorfuje zjisténé koncentrace médi v celkové frakei (>0,609mm)
sedimentu v nadrzich soustavy Kosikovského potoka. V celkové frakci doslo k piekroceni
benchmarkeru TEC pouze v péti pripadech na horni nadrzi a ve dvou piipadech na dolni
nadrzi, vysSi zatiZzeni médi se prokazalo v nejjemnéjsi frakci horni 1 dolni nadrze, kde doslo
K ptekroc¢eni benchmarkeru TEC v téméf v§ech odbérovych kampanich.

V soustavé Kosikovského potoka byla sekvencéni analyza provedena ve vzorcich
sedimentu z nadrzi RN R3 Kosikovsky (2010 a 2013) a RN R4 Kosikovsky (2010). Obrazek
41 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z RN R3 Kosikovsky v roce 2010, z grafu je
patrna pievaha zastoupeni Zeleza, hliniku a chromu v rezidualni frakci, olova, kadmia a médi
ve frakci oxidovatelné, u zinku a niklu je pak zastoupeni v obou frakcich (rezidualni a
oxidovatelné) ve zhruba stejném poméru. Vyjimku tvoii mangan, kde zadna z geochemickych
frakci vyznamné nepfevysuje ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném poméru (nejvyssi

zastoupeni frakce karbonatova).
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RN R3 Kosikovsky - geochemické f. 2010
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Obrdazek 41: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R3 Kosikovsky z roku 2010

RN R3 Kosikovsky - geochemické frakce 2013
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Obrazek 42: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R3 Kosikovsky z roku 2013

Obrazek 41 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z roku 2013, z grafu je patrna
prevaha zastoupeni Zzeleza a hliniku Vrezidualni frakci, olova a kadmia ve frakci
oxidovatelné, u zinku, médi a niklu je pak zastoupeni v obou frakcich (rezidudlni a
oxidovatelné) ve zhruba stejném poméru. Vyjimkou je mangan, kde zadna z geochemickych
frakci vyznamné nepifevySuje ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném poméru (nejvyssi

zastoupeni ma frakce vymeénna).
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RN R4 Kosikovsky - geochemické f. 2010
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Obrazek 43: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN R4 Kosikovsky z roku 2010

Obrazek 43 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z nadrze RN R4 Kosikovsky
zroku 2010, stejné jako ve vySe polozené nadrzi byla prokdzana pievaha obsahu Zeleza,
chromu a hliniku v rezidualni frakci, olova a kadmia ve frakci oxidovatelné, u zinku, médi a
niklu je pak zastoupeni v obou frakcich (rezidudlni a oxidovatelné¢) ve zhruba stejném
poméru. Vyjimkou je opét mangan, kde zadna z geochemickych frakci vyznamné neptfevysSuje
ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném poméru (nejvyssi zastoupeni ma frakce rezidualni).

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty RN R3 Kosikovsky (2010 a
2011) a RN R4 Kosikovsky (2010 a 2011) chronické testy prokazaly zatizeni sedimentu
téchto nadrzi. V nadrzi RN R3 Kosikovsky doslo v priméru k 25% mortalité testovaného
organismu a k 20% snizeni ristu u ptezivsich organismu v roce 2010 a v roce 2011 dokonce
k 35% mortalité testovaného organismu a 20% snizeni ristu u pteziv§ich organisma oproti
referenénimu sedimentu. V nadrzi RN R4 Kosikovsky vroce 2010 byla zaznamenana
V priméru pouze 15% mortalita a maximalné¢ 10% snizeni rlstu u piezivSich organismt,
oproti organismiim v referenénim sedimentu. V roce 2011 doslo k dal§imu snizeni tmrtnosti

na pouhych 5% a nebylo pozorovano sniZeni ristu oproti referenénimu sedimentu.

5.2.4. Soustava Motolského potoka

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Motolském
potoce vykazaly dle hodnoceni benchmarkery TEC a PEC zatizeni médi, zinkem a v piipadé
nadrze Motolsky rybnik R3 i niklem a olovem. Podil organické hmoty v nadrzich na

Motolském potoce je vV nadrzi R1 — 8,8%; R2 — 3,93%; R3 — 18,17%.
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Koncentrace zinku v soustavé Motolského potoka
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Obrazek 44:Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Motolskéio potoka

Zvysené koncentrace zinku v sedimentu byly zjiStény ve vzorcich z nadrze R1, ve
vSech frakcich a téméf pii vSech odbérovych kampanich (Obrazek 44). V ostatnich nadrzich
nedoslo k zadnému piekroceni benchmarkert v celkové frakci, ale v n€kolika pfipadech bylo
zjisténo piekroCeni ve frakcich <0,061 mm a 0,206-0,061 mm tedy ve dvou nejjemngjsich

sledovanych frakcich.
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Obrazek 45: Koncentrace médi v celkové frakci sedimentu soustavy Motolského potoka
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Obrazek 45 znazornuje zjisténé koncentrace médi v celkové frakci (>0,609mm)
v nadrzich na soustavé Motolského potoka. V celkové frakci doslo k pfekroceni
benchmarkeru TEC pouze ve tiech pfipadech na horni nadrzi, ve ¢tyfech ptipadech na spodni
nadrzi pak doslo dokonce k ptekro€eni benchmarkeru PEC. Témé&f vSechna piekroceni byla
zjisténa v odbérnych kampanich do podzimu 2011.

V soustavé Motolského potoka byla sekvencni analyza provedena ve vzorcich

sedimentu z nadrzi Motolsky rybnik R1 (2010 a 2013) a Motolsky rybnik R3 (2011).
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Obrdazek 46: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu Motolsky r. R1 z roku 2010

Obrazek 46 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z nadrze Motolsky rybnik R1
z roku 2010, z grafu je patrna ptevaha zastoupeni Zeleza, hliniku, chromu a niklu v rezidualni
frakci, olova a kadmia ve frakci oxidovatelné, u zinku a médi je pak zastoupeni v obou
frakcich (rezidudlni a oxidovatelné) ve zhruba stejném poméru. Vyjimkou je mangan, kde
zadna z geochemickych frakci vyznamné neptfevysuje ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném

poméru (nejvyssi zastoupeni ma frakce redukovatelna).
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Motolsky rybnik R1 - geochemické f. 2013

100%
90% l
80%
70%
60%

I
50%
40%
30%
20%
10% .
0%

mvyménnd f. mkarbonatova f. ®redukovatelnaf. oxidovatelna f. Mrezidualni f.

Obrdazek 47: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu Motolsky r. R1 z roku 2013

Obrazek 47 znazornuje geochemické frakce v sedimentu nadrze Motolsky rybnik R1
zroku 2013, z grafu je patrna pievaha obsahu Zeleza a hliniku v rezidualni frakci, olova a
kadmia v oxidovatelné f., u zinku, médi a niklu je pak zastoupeni v obou frakcich (rezidualni
a oxidovatelné) ve zhruba stejném poméru. Vyjimkou je mangan, kde Zadna z geochemickych
frakci vyznamné neptfevysuje ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném poméru. Z obrazku je
patrné, Ze oproti roku 2010 se zvysil podil olova, zinku, médi, niklu i kadmia zastoupeny

v oxidovatelné frakci.

Motolsky rybnik R3- geochemické f. 2011
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Obrazek 48:Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu Motolsky r. R3 z roku 2011
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Obrazek 48 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z nadrze Motolsky rybnik R3
z roku 2011, z grafu je patrna pfevaha zastoupeni zeleza a hliniku v rezidualni frakci, olova a
kadmia ve frakci oxidovatelné, u zinku, médi a niklu je pak zastoupeni v obou frakcich
(rezidualni a oxidovatelné¢) ve zhruba stejném pomeéru. Vyjimkou je mangan, kde zadna
z geochemickych frakci vyznamné nepfevysSuje ty ostatni, tedy jsou zhruba ve stejném
pomeéru (nejvyssi zastoupeni ma frakce vymeénnd). Ve srovnani s vysledky z nadrze Motolsky
rybnik R1 je vyraznéjsi zastoupeni redukovatelné frakce u vétSiny kovi.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty Motolsky rybnik R1 (2010 a
2011) a Motolsky rybnik R3 (2010 a 2011) chronické testy prokdzaly zatizeni sedimentu
téchto nadrzi. V nadrzi Motolsky rybnik R1 doSlo v priméru k 30% mortalité¢ testovaného
organismu a k 25% snizeni ristu u pfezivsich organismt v roce 2010 a stejné tak v roce 2011.
V nédrzi Motolsky rybnik R3 v roce 2010 byla zaznamenana v priméru 25% mortalita a 25%
snizeni ristu u prezivsich organismu, oproti organismiim v referencnim sedimentu. V roce
2011 doslo ke zvySeni umrtnosti na 35% a dalSimu snizeni rastu na 30% oproti referencnimu

sedimentu.

5.25. Soustava Prokopského potoka

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Prokopském
potoce vykazaly dle hodnoceni benchmarkery TEC a PEC zatiZeni pfedevs§im médi (ve vSech
nadrzich ptekro¢ena hodnota TEC a v nadrzi RN Stodulecky N3 i hodnota PEC), dale pak
zinkem a chromem v nadrzi RN Stodilecky N3 a hlinikem v nadrzi RN Stodulecky N2
(ptekroceni PEC). Podil organické hmoty v nadrzich na Prokopském potoce je v nadrzi N1 —
4,31 %; N2 — 6,31 %; N3 — 8,66%.
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Koncentrace zinku v soustavé Prokopského potoka
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Obrazek 49: Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Prokopského potoka

ZvySené koncentrace zinku v sedimentu byly zjiStény ve vzorcich z nadrze N3, ve
vSech frakcich pfi odbérovych kampanich do podzimu 2011 a na jafe 2013 (Obrazek 49).
V horni nadrzi koncentrace zinku vyhovély sledovanému benchmarkeru TEC s vyjimkou

vzorkd z podzimu 2011.
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Obrdzek 50:Koncentrace médi v celkové frakci sedimentu soustavy Prokopského potoka

Obrazek 50 znazoriiuje zjisténé koncentrace médi v celkové frakci (>0,609mm)

v nadrzich soustavy Prokopského potoka. V celkové frakci doslo k prekro¢eni benchmarkeru
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TEC v n¢kolika ptipadech na vSech tiech nadrzich a ve dvou piipadech na spodni nadrzi N3
dokonce k piekroceni benchmarkeru PEC.

V soustavé Prokopského potoka byla sekvenéni analyza provedena ve vzorcich
sedimentu z nadrzi RN Stodulky N1 (2011), RN Stodtlky N2 (2011) RN Stodulky N3 (2010
a 2013). Obrazek 51 znazornuje geochemické frakce z nadrze RN Stodilky N1 v sedimentu
z roku 2011, z grafu je patrna pfevaha zastoupeni hliniku, chromu a niklu v rezidualni frakci,
olova, médi a kadmia ve frakci oxidovatelné. Zinek a mangan pak maji pomérné stejné

zastoupeni ve vSech frakcich.

RN Stodualky N1 - geochemické frakce 2011
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Obrazek 51: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Stodiilky N1 z roku 2011

RN Stodulky N2 - geochemické frakce 2011
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Obrdzek 52: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Stodiilky N2 z roku 2011

Obrazek 52 znazoriuje geochemické frakce z nadrze RN Stodulky N2 v sedimentu z roku

2011, z grafu je patrna pfevaha zastoupeni hliniku, chromu a niklu v rezidualni frakci, olova,

79



medi a kadmia ve frakci oxidovatelné. Zinek a mangan pak maji pomérné stejné zastoupeni ve

vSech frakcich.

RN Stodulky N3 - geochemické f. 2010
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Obrdazek 53: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Stodiilky N3 z roku 2010

Obrazek 53 znazoriiuje geochemické frakce z nadrze RN Stodulky N3 v sedimentu
z roku 2010, z grafu je patrna ptevaha zastoupeni hliniku, Zeleza a chromu v rezidualni frakei,
olova a kadmia ve frakci oxidovatelné. Zinek, méd’ a nikl maji oxidovatelnou a rezidudlni
frakci zhruba ve stejném zastoupeni. U manganu bylo zjisténo pomérné stejné zastoupeni ve

vSech frakcich.

RN Stodulky N3 - geochemické frakce 2013
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Obrdzek 54: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Stodiilky N3 z roku 2013

Obrazek 54: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Stodilky N3
zroku znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z nadrze RN Stodilky N3 z roku 2013,

z grafu je patrnd prevaha zastoupeni zeleza, hliniku, chromu, niklu a médi v rezidualni frakei,
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olova a kadmia ve frakci oxidovatelné, u zinku je pak zastoupeni v obou frakcich (rezidualni a
oxidovatelné) ve stejném poméru. U manganu bylo zjisténo pomérné shodné zastoupeni ve
vSech geochemickych frakei.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty RN Stodilky N1 (2011), RN
Stodulky N2 (2011) a RN Stodilky N3 (2010 a 2011) V nadrzi RN Stodilky N1 doslo
Vv priméru pouze k 15% mortalité testovaného organismu a k maximalné 10% snizeni rastu u
prezivsich organismii v roce 2011. V nadrzi RN Stodilky N2 byly vysledky testl toxicity
podobné jako v nadrzi vySe po toku (15% mortalita; 10% sniZeni rlstu). V nadrzi RN
Stodulky N3 byla zaznamenéna nejvyssi mortalita a sniZzeni ristu testovanych organismil
V této soustave (25% mortalita a 20% snizeni rustu v roce 2010 a 20%mortalita a 20% snizeni

rastu v roce 2011).

5.2.6. Soustava Litovecko-Sareckého potoka

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Litovecko-
Sareckém potoce vykazaly dle hodnoceni benchmarkery TEC a PEC zatizeni piedevsim médi
(v obou nadrzich ptekroCeni TEC a v nadrZi Strnad ve vétsiné piipadi piekroceni PEC), déle
pak zinkem a niklem v nadrzi Strnad. Podil organické hmoty v nadrzich na Litovecko-
Sareckém potoce je v nadrzi Strnad — 18,82%; VD Jiviny 6,49%.
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Obrazek 55:Koncentrace zinku v celkové frakci sedimentu soustavy Litovecko-Séareckého potoka
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Zvysené koncentrace zinku byly zjiStény predevSim v horni nadrzi soustavy tedy
Vv rybniku Strnad v odbérovych kampanich od roku 2009 do roku 2011 (Obrazek 55), pii
téchto odbérech byly zvysené koncentrace zjistény ve vSech frakcich, v nejjemnéjsi frakci pak
vysledné koncentrace zinku ptekrocily sledovany benchmarker TEC ve vSech odbérovych

kampani az do podzimu 2013.
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Obrdzek 56:Koncentrace médi v celkové frakci sedimentu soustavy Litovecko-Sdreckého potoka

Zvysené koncentrace médi, které pickrocily benchmarker byly pozorovany v sedmi
odbérovych kampanich z celkovych osmi na nadrzi Rybnik Strnad (6x piekroéeni i hodnoty
PEC). V nadrzi VD Jiviny pak byly pozorovany zvySené koncentrace pouze v roce 2012
(Obrazek 56).

V soustavé Litovecko-Sareckého potoka byla sekvenéni analyza provedena ve
vzorcich sedimentu z nadrze VD Jiviny (2010), Strnad (2010 a 2013). Opakovani analyzy
v nadrzi Strnad bylo provedeno z divodu prokazaného vysokého zatizeni této nadrze kovy.
Obrazek 57 znazoriiuje geochemické frakce v sedimentu z nadrze VD Jiviny z roku 2010,
z grafu je patrnd ptrevaha zastoupeni Zeleza, hliniku, manganu a chromu v rezidualni frakci. U
olova a kadmia byla pfevaha oxidovatelné frakce, navic u kadmia je patrné vyznamné
zastoupeni také frakci redukovatelné, karbonatové a vyménné, které maji silny vyznam pro
prestup kovu z pevné faze do kapalné. Shodny pomér mezi oxidovatelnou a rezidudlni frakci

bylo prokazano u zinku, médi a niklu.
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VD Jiviny - geochemické f. 2010
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Obrazek 57: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu VD Jiviny z roku 2010

Obrazek 58 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z rybniku Strnad z roku
2010, z grafu je patrnad prevaha zastoupeni Zeleza, hliniku, manganu a chromu v rezidualni
frakci. U olova a kadmia byla pfevaha oxidovatelné frakce, navic u kadmia je patrné
vyznamné zastoupeni také frakci redukovatelné, karbonatové a vyménné, které maji silny
vyznam pro piestup kovu z pevné faze do kapalné, stejn€ jako ve vySe polozené nadrzi VD
Jiviny. Shodny pomér mezi oxidovatelnou a rezidualni frakci bylo prokazano u zinku, médi a

niklu.
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Obrazek 58: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu Rybniku Strnad z roku 2010
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Rybnik Strnad - geochemické frakce 2013
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Obrazek 59: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu rybniku Strnad z roku 2013

Obrazek 59 znazorfiuje geochemické frakce v sedimentu z roku 2013, z grafu je patrna
pievaha zastoupeni Zeleza a hliniku v rezidualni frakcei, niklu a olova ve frakci oxidovatelné,
ktera je jednou z nejvyznamnéjSich u vsech sledovanych kovt s vyjimkou manganu, u kterého
je nejvyznamnéjsi frakce vyménna a karbonatova, ztéchto dvou frakci se kov muze
nejsnadnéji uvolnit zpét do vodniho sloupce.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty rybniku Strnad (2010 a 2011) a
nadrze VD lJiviny (2010). V rybniku Strnad doslo v priméru k 30% mortalité testovaného
organismu a k 20% snizeni rtstu u pieziv§ich organismd v roce 2010. V roce 2011 byla
zaznamenana stejna mortalita jako v roce 2010, ale doslo k dalSimu sniZeni ristu testovanych
organismt na 25%. V nadrzi VD Jiviny byly vysledky testi toxicity diametralné odlisné,
oproti rybniku Strnad v roce 2010 doSlo pouze k 5% mortalité¢ a nebylo pozorovano Zadné

sniZeni rlstu u testovanych organismil oproti referenénimu sedimentu.

5.2.7.  Soustava nadrzi na Rokytce

Vzorky sedimentu pochazejici ze soustavy nadrzi vybudovanych na Rokytce ukazaly
dle hodnoceni benchmarkery TEC a PEC zatizeni médi, zinkem, kadmiem a olovem a to v
obou sledovanych nadrzich (Velky Pocernicky rybnik, Kyjsky rybnik). Dalsim kovem, ktery
alespont v n€které frakci nespliioval sledovany benchmarker TEC byl nikl. Podil organické
hmoty v nadrzich na Rokytce se pohyboval okolo 15% (Velky Pocéernicky rybnik - 15,14% a
Kyjsky rybnik — 15,34%.
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Koncentrace meédi v obou nadrzich prekracovaly téméf ve vsSech ptipadech
benchmarker PEC, coz ukazuje na znac¢né zatizeni a vysoké riziko ohrozeni biotické slozky
nadrze. ZvySené koncentrace zinku byly zjistény v obou sledovanych nadrzich ve vSech
odbérnych kampanich, ptesto bylo z vysledkl patrné mensi zatizeni Velkého Pocernického
rybnika, kde namétené koncentrace prevySovaly benchmarker max. 0 50%, oproti Kyjskému
rybniku kde koncentrace zinku piekracovaly sledovany benchmarker TEC o 100 a vice

procent. Obrazek 60 znazoriuje koncentrace zinku a médi v nddrzich na Rokytce.

Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)

Rybnik Kyjsky
500.00 120.00

fez 18 448.79
450.00 - Velky Pogernicky rybnik

21338
S 100.00 97.84 96.44

84.16

400.00 Rybnik Kyjsky

350.00 8127
78.22

297.67
300.00 —

Velky Pogernicky Rybnik
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Obrazek 60: Koncentrace zinku a médi v SOUstave na Rokytce

DalSim problematickym kovem bylo v této soustavé olovo, které je na rozdil od zinku
a medi toxické nejen pro vodni organismy, ale také pro ¢loveka. Olovo piekrocilo sledovany
benchmarker ve vSech ptipadech v obou nadrzich. K nejvyznamnéjsSimu piekroc¢eni doslo na
Kyjském rybniku v roce 2010, kdy koncentrace olova, byly v sedimentu témét dvojnasobné
oproti benchmarkeru TEC (Obrazek 61).

85
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Obrdzek 61: Koncentrace olova a kadmia v nddrzich v soustavé na Rokytce

V této soustavé doslo také k prekroCeni benchmarkeru TEC pro kadmium a to
pfedev§im v Kyjském rybniku, ve vSech letech a v jednom pfipadé¢ také ve Velkém
Pocernickém rybniku (Obrazek 61). Kadmium patii mezi silné toxické kovy a to nejen pro
vodni organismy, ale také pro ¢lov€ka. Za zminku také stoji vysoké koncentrace chromu ve
Velkém Pocernickém rybniku, které byly naméfeny ve vSech letech ve vSech frakcich
sedimentu a nevyhovély sledovanému benchmarkeru TEC.

V soustavé Litovecko-Sareckého potoka byla sekvenéni analyza provedena ve

vzorcich sedimentu z naddrze VD Jiviny (2010), Strnad (2010 a 2013).
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Obrdzek 62: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu Velkého Pocernického rybnik z roku 2010
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Obrazek 62 znazoriuje geochemické frakce v sedimentu z Velkého Pocernického
rybnika zroku 2010, z grafu je patrna pievaha zastoupeni Zzeleza, hliniku a chromu
v rezidudlni frakci. U olova byla zjiSténa pievaha oxidovatelné¢ frakce a vibec nebyla
prokazana frakce vyménnd. U kadmia a manganu bylo zjiSténo vyznamné zastoupeni vSech
frakci (v€etné vyménné a karbondtové), které maji silny vyznam pro prestup kovu z pevné
faze do kapalné. Shodny pomér mezi oxidovatelnou a rezidudlni frakci bylo prokazano u

zinku, médi a niklu.

Kyjsky rybnik- geochemické f. 2009

100%
-1 1 —
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20% T
10% T L L
0%
Zn Cu Ni Cd Fe Mn Cr Al Pb

vyménna f. karbonatova f. redukovatelna f. oxidovatelna f.  mrezidudlnif.

Obrdazek 63: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu u Kyjského rybnika z roku 2009

Obrazek 63 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z Kyjského rybnika z roku
2009, z grafu je patrna ptevaha zastoupeni zeleza a hliniku v rezidudlni frakci. U olova byla
zjisténa prevaha oxidovatelné frakce a zanedbatelny obsah ve vyménné frakci. U kadmia a
manganu bylo zjisténo vyznamné zastoupeni vSech frakci (v€etné vyménné a karbonatové)
podobné jako u Velkého Pocernického rybnika. Vzhledem k dostupnosti kovu jsou
nejrizikovéj§imi kovy kadmium, mangan a zinek, u kterych se polovina jejich obsahu
nachazela ve vyménné, karbonatové a redukovatelné frakci.

Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty rybniku Kyjsky (2009 a 2010) a
Velkém Pocernickém rybniku (2010). Ve Velkém Pocernickém rybniku byla v roce 2010
pozorovana 25% mortalita testovanych organismit a 30% sniZeni jejich rlstu. V rybniku
Kyjsky doslo v obou letech k nejvyssi umrtnosti testovanych organismu ve srovnani s dalSimi
nadrzemi (v priméru k 40% mortalité¢ testovaného organismu a k 30% snizeni rlstu u

ptezivsich organismu v roce 2009 i 2010).

87



5.2.8.

Vzorky sedimentu pochazejici z nadrze RN Hornomécholupska na Meécholupském
potoce ukazaly dle hodnoceni benchmarkery TEC a PEC zatizeni médi, zinkem, a olovem.

Primérny podil organické hmoty v nadrzi RN Hornomécholupskd byl v celkové frakei

15,85%.

Koncentrace médi v nadrzi piekraGovaly benchmarker TEC i PEC téméf ve vSech
ptipadech (pouze v roce 2009 nebyl benchmarker PEC ani TEC piekroc¢en), coz ukazuje na
znacné zatizeni nadrze médi a vysoké riziko ohrozeni biotické slozky nadrze. ZvySené
koncentrace zinku byly zjiStény podobné jako v piipadé médi téméf ve vSech odbérovych
kampanich s vyjimkou roku 2009. Dalsim problematickym kovem bylo v této nadrzi olovo,
které prekrocilo sledovany benchmarker TEC ve vSech ptipadech s vyjimkou vzorka

sedimentu z roku 2009. Koncentrace obou problematickych kovl jsou znazornény v Obrazek

64.
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Obrazek 64: Koncentrace zinku a médi v nadrzi Hornomécholupska
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RN Hornomécholupska - geochemické f. 2010
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Obrdazek 65: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu RN Hornomécholupska z roku 2010

Obrazek 65 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z RN Hornomécholupska
z roku 2010, z grafu je patrna ptevaha zastoupeni zeleza a hliniku v rezidualni frakci, olova,
kadmia a médi ve frakci oxidovatelné, kterd je jednou znejvyznamnégjSich u vsech
sledovanych kovl s vyjimkou manganu, u kterého je nejvyznamnégjsi frakce vyménna a
karbonatova, z téchto dvou frakci se kov miize nejsnadnéji uvolnit zpét do vodniho sloupce.

Chronickeé testy toxicity byly provedeny se sedimenty RN Hornomécholupska (2010 a
2011). Vysledky vzorki sedimentu zroku 2010 ukazaly na stfedni zatizeni nadrze u
testovanych organismti doSlo k 30% uUmrtnosti a 20% snizeni rlistu oproti organismim
z referenéniho sedimentu. V roce 2011 pak byla pozorovana 25% mortalita testovanych

organismu a 20% snizeni jejich rlstu.

5.2.9. Nadrz na Botici

Na potoce Boti¢ byla sledovdna pouze jedna nddrz a to konkrétné nejvetsi a
nejvyznamnéj$i nadrz Prahy — Vodni dilo Hostivat. Vzhledem k revitalizaci probihajici od
roku 2010 (vypousténi nadrze) az do roku 2012 (napousténi nadrze), prob&hly na této nadrzi
pouze tii odbérné kampané, které byly vyuzity do této prace. Dalsi odbérné kampané, které
probehly na této nadrzi, byly vyuzity pro dalsi vyzkum (Souckové a Kominkova, 2017).

Vzhledem K velikosti i vyznamnosti nadrze bylo velmi pozitivni zjisténi, Zze
k prekroceni sledovanych benchmarkerti doslo v celkovém sedimentu pouze Vv ojedinélych
ptipadech (Zn, Cu 2009 - Obrazek 66). U ostatnich kovli nedoslo ani u jedné kampané

k piekroc¢eni benchmarkeru TEC v celkovém sedimentu.
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Obrazek 67 znazornuje geochemické frakce v sedimentu z Vodniho dila Hostivaf
z roku 2010, z grafu je patrna ptevaha zastoupeni hliniku v rezidualni frakci, olova a médi ve
frakci oxidovatelné, kterd je jednou znejvyznamnéjSich u vSech sledovanych kovil
s vyjimkou olova. Zinek, nikl a Zelezo, mély stejné vyznamné zastoupeni u rezidudlni a
oxidovatelné frakce. Z obrazku je patrné, Ze problematickym kovem na nadrzi Hostivai by
mohlo byt kadmium, u kterého jsou velmi vyznamné zastoupené frakce vyménna (20%) a

karbonatova (20%), v obou frakcich nemaji kovy silnou vazbu a mohou se snadno uvolnit

Koncentrace zinku a médi v nadrzi Vodni dilo
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Obradzek 66:Koncentrace zinku a médi v nddrzi Vodni dilo Hostivar

zpét do vodniho sloupce.
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Obradzek 67: Procentudlni zastoupeni geochemickych f. v sedimentu VD Hostivarz roku 2010




Chronické testy toxicity byly provedeny se sedimenty z nadrze Vodni dilo Hostivar
(2010 a 2011). Vysledky vzorktl sedimentu z roku 2010 1 2011 ukazaly na nizké zatizeni této
nadrze, v porovnani s dalSimi sledovanymi néadrzemi, dopadla tato nadrz nejlépe. U
testovanych organismii nebyl pozorovan zadny negativni vliv testovaného sedimentu,

nedochézelo k imrtnosti organismu ani ke snizeni jejich rustu.

5.3. Obsah kovu v biomase ryb

Vysledky vzorka ryb, byly vyhodnoceny primarné dle limitnich koncentraci toxickych
kovi v Cerstvé biomase ryb urenych ke konzumaci dle EU 466/2001. Dle tohoto nafizeni
byly vyhodnoceny vsechny ¢asti ryby, kde problematické jsou piredevsim casti ryby, které lze
konzumovat. Akumulace sledovanych kovil se liSila v jednotlivych ¢astech ryb (jatra, hlava,
kostra, jikry, mli¢i, atd.), vyhodnoceni akumulace v jednotlivych ¢astech na zakladé

primérnych koncentraci je v tabulce

Tab.17: Vyhodnoceni akumulace jednotlivych kovii v castech ryb

Cast ryby Poradi akumulace jednotlivych kovi
hlava Al>>Fe>>Mn>Zn>Cu>>Ni>Cr>Pb>>Cd
jatra Fe>>Al>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
jikry Fe>>Al>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
kostra Al>Fe>>Mn>Zn>>Cu>>Pb>Ni>Cr>>Cd

ledviny Al=Fe>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
maso bez Supin Al>>Fe>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
mlic¢i Fe>Al>>Zn>Mn>>Cu>>Ni>Cr>Pb>>Cd
pl. méchyt Al>Fe>>Zn>Mn>>Cu>>Ni>Cr>Pb>>Cd
ploutve Al>Fe>Mn>Zn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
slezina Fe>Al>>Mn>Zn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
srdce Fe>Al>>Zn>>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
stfevo Fe>Al>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
Supiny Al>Fe>>Mn>Zn>>Cu>Ni>Pb>Cr>>Cd
travici trakt Fe>Al>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Pb>Cr>>Cd
vnitinosti Fe>Al>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
Zébra Al>Fe>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
zluénik Al>Fe>>Zn>Mn>>Cu>Ni>Cr>Pb>>Cd
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Celkem bylo v této praci prozkoumano celkem 166 ryb (42ks kapr obecny; 36ks karas
stiibtity; 33ks okoun ti¢ni; 19ks plotice obecnd; 15ks Stika obecnd; Sks perlin ostrobfichy; Sks
lin obecny; 3ks hrouzek obecny; 3ks cejnek maly; 2ks amur bily; 1ks tolstolobik bily; 1 ks
candat obecny). Tyto ryby byly v pfedupravé ocistény, vykuchany a rozdéleny na celkem
1825 ¢asti (maso bez Supin, hlava, ploutve, Supiny, kostra, slezina, jatra, ledviny, srdce,
stievo, zIu¢, pl. méchyft, zabra a mli¢i nebo jikry). V nékterych ptipadech, pokud byl ziskany
exemplatr malého vzristu, nebyla ryba rozdélena na vSechny uvedené ¢asti, protoze by nebylo
dosazeno potiebné hmotnosti pro rozklad a analyzu vzorku (v tom piipadé byly napiiklad
vnitinosti rozkladany spole¢n€). Koncentrace olova Vv jednotlivych ¢astech ryb piekrocila
sledovany limit v celkem 339 piipadech (vSechny casti ryby) ztoho 68x v kostie; 55x
Vv Supinach; 30x v srdci; 28x ve zluéniku; 22 v pl. méchyti; 21X v zabrach; 19x v ploutvich;
19x v jatrech; 17x v ledvinach; 16X v hlaveé; 15x v mase bez Supin; 13x ve stieve; 4x
Vv travicim traktu, 4x ve slezing; 3x ve vnitinostech; 3x v mli¢i a 2x v jikrach. Koncentrace
kadmia v jednotlivych ¢astech ryb piekrocily sledovany limit v celkem 27 pfipadech (vS§echny
¢asti ryby) z toho 7x ve stieveé; 6x v kostie; 5x ve slezing; 4x v zabrech; 2x v ledvinach; 2x
V Supinach a 1x v jatrech. Zatimco kostru, srdce, ledviny, hlavu, pl. méchyft, jatra, slezinu,
koncentrace v Supinach a v zabrach, je 1épe pfisuzovat spiSe povrchové adsorpci. Zvysené
koncentrace ve stfevé, v zaludku, v travicim traktu a sumarni koncentrace ve vnitinostech
nam pro zménu ukazuji zatiZeni konzumované potravy.

Ke zjisténi cilovych organt pro akumulaci jednotlivych kovi, byla vyuzita skupina
s nejéetnéj$im sledovanym druhem ryby (Kapr obecny), ktera byla ziskana pro tuto praci.

Vysledky analyzy provedené v programu STATISTICA 13 jsou uvedeny v tabulce 18.

Tab.18:  Vyhodnocené cilové organy pro akumulaci jednotlivych kovii u druhu Kapr obecny

Sledovany kov Cilové organy pozorované na skupiné Kapr obecny
Al hlava
Cd ledviny >> zabra > travici trakt
Cr pl. m&chyi>ledviny>zluénik>srdce>zabra>hlava>ploutve
Cu Supiny>>ledviny
Fe jikry>>ledviny>srdce>mli¢i>srdce>slezina
Mn jikry>> mlié¢i>hlava>zluénik>Supiny
Ni pl. méchyi>ledviny>srdce>slezina>stievo
Pb kostra>>srdce>$upiny>Zluénik
Zn travici trakt>zabra>zluénik>srdce
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Cilové organy byly vyhodnoceny na zaklad¢ analyzy rozptylu provedené v programu
STATISTICA 13. Obrazek 68 - Obrazek 70 znazornuji graficky vysledek analyzy rozptylu
pro kovy Al, Cu, Pb.

CAST RYBY; Unweighted Means
Current effect: F(16, 465)=8.8301, p=0.0000
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Obrazek 68: Analyza rozptylu pro hlinik ve vzorcich kapra obecného
CAST RYBY; Unweighted Means
Current effect: F(16, 499)=1.8245, p=.02557
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
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Obrazek 69: Analyza rozptylu pro méd’ ve vzorcich kapra obecného

CAST RYBY; Unweighted Means
Current effect: F(16, 491)=3.8995, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
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Obrazek 70: Analyza rozptylu pro olovo ve vzorcich kapra obecného

Dale byl vypocten biota-sediment akumulacni faktor BSAF pro jednotlivé kovy, jehoz
vysledky dokazi stanovit, zda dochazi k akumulaci kovu z prosttedi ve sledovaném
organismu. Vysledky BSAF ukézaly ptfedev§im vyznamnou bioakumulaci zinku, pro ktery
BSAF piekrocilo hodnotu 1 celkem 362x (z toho BSAF=1-2 - 167x; BSAF=2-3 — 75x;
BSAF=3-4 — 42x; BSAF=4-5 — 28x; BSAF=5-6 — 18x; BSAF=6-7 — 13x; BSAF=7-8 — 6X;
BSAF=8-9 — 7x; BSAF=9-10 — 5x; BSAF>10 — 2x). Dalsim kovem, u kterého byla prokazana
bioakumulace, byl mangan, pro ktery hodnoty BSAF piekrocily hodnotu 1 celkem 149x (z
toho BSAF=1-2 - 106x; BSAF=2-3 — 26x; BSAF=3-4 — 13x; BSAF=4-5 — 2x; BSAF=6-7 —
1x; BSAF>7 — 1x). BSAF prokazujici bioakumulaci kovil v organismu tedy vétsi nez 1, byly
u ostatnich kovi zjistény jen v né€kolika malo ptipadech BSAFcq> 1 celkem 11x; BSAFai> 1
celkem 10x; BSAFcy > 1 celkem 7x. U zbylych kovi (Ni, Fe, Cr a Pb) nebyla prokazana
bioakumulace z prostiedi vypoctem BSAF.

Pro lepsi pochopeni ukladdani jednotlivych kovl v rliznych &astech téla ryb, bylo
procentualni zastoupeni jednotlivych kovii v téchto ¢astech vyneseno do kolacovych grafii
(Obrazek 71 - Obrazek 79). Vzhledem k rozsahlosti tohoto kroku je uveden pouze jediny
ptiklad (Kapr obecny, nadrz Motolsky rybnik R1, 2010).
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Obrdazek T1: Vyhodnoceni procentudlniho rozloZeni koncentraci zinku v jednotlivych cdstech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrazek 72: Vyhodnoceni procentuadlniho rozlozeni koncentraci médi v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrdazek 73: Vyhodnoceni procentudlniho rozloZeni koncentraci niklu v jednotlivych cdstech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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g g stievo 7% 0% ;2%
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37%
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Obrazek T4: Vyhodnoceni procentualniho rozlozeni koncentraci kadmia v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrazek 75: Vyhodnoceni procentudlniho rozlozZeni koncentraci Zeleza v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrazek 76: Vyhodnoceni procentudlniho rozloZeni koncentraci manganu v jednotlivych castech kapra

obecného z Motolského rybnika R1
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Obrazek T7: Vyhodnoceni procentualniho rozlozeni koncentraci chromu v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrazek 78: Vyhodnoceni procentuadlniho rozlozeni koncentraci hliniku v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1
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Obrazek 79: Vyhodnoceni procentudlniho rozlozeni koncentraci olova v jednotlivych castech kapra obecného

Z Motolského rybnika R1

5.3.1. Soustava Hajeckého potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Hajeckém potoce byly ziskany pouze
Z nadrze umisténé nejnize v soustavé tedy RN Hajecka R3. Tato nadrz je jedind ze soustavy,
ktera je obhospodafovana tzv. extenzivnim rybochovem a kazdym rokem je na ni provadén
podzimni vylov. Vzorky ryb byly ziskany pouze v letech 2010 a 2012, protoze v roce 2011
byla na této nadrzi provadéna revitalizace. Celkem bylo ziskdno 10 exemplaid ryb (5ks v roce
2010 a 5ks v roce 2012). Znepokojivym zjisténim bylo, Ze ziskané ryby z obou let (2010,
2012) prokazaly silné zatizeni této nadrze olovem, celkem byly zvySené koncentrace,
nevyhovujici sledovanému limitu, nalezeny v 59 vzorcich (z toho 8x v kostie; 8x v ledvinach;
8X v mase bez Supin; 8X V Supindch; 4x v zdbrech; 5x ve Zlu¢niku; 4x v pl. méchyfi; 4x
v hlave; 3x Vv ploutvich; 2x ve stieve; 2x ve slezing; 1x v srdci; 1x v jatrech a 1x v mlici).
Zvysené koncentrace olova v kostie a v ledvinach dokazuji stanovené cilové organy pro
olovo. Zvysené koncentrace olova byly prokazany také ve vzorcich sedimentu v letech 2010 a
2013 (rok 2012 pouze nekteré frakce). Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jednd o znacné toxicky
kov nejen pro vodni organismy, ale také pro ¢lovéka, jsou vysledky na této nadrzi znacné
znepokojivé. Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovii v rybach a v sedimentech z téhoz
roku byly vypocteny hodnoty BSAF, které ukdzaly na zvySenou bioakumulaci zinku
v ziskanych organismech. U ostatnich kovi (Mn, Ni, Fe, Cr, Pb) bud’ vypocet neprokazal
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bioakumulaci z prostedi (hodnoty BSAF nizsi nez 1), nebo byly hodnoty BSAF vyssi nez 1
pouze Vv ojedinélych piipadech (Cd, Cu, Al). Obrazek 80 zndzorniuje koncentrace olova ve

vzorcich masa jednotlivych druht ryb.
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Obrdzek 80: Koncentrace olova v mase ryb z nadrze RN Hdajeckd R3

Dale byly ve 4 vzorcich nalezeny koncentrace kadmia piekracujici sledovany limit, ve
vSech piipadech se jednalo o vzorky stfeva, coz spiSe nez na cilovy organ ukazuje na zatizeni
potravy kadmiem. Jednalo se o dvé stiky zlet 2010 a 2012 (drava ryba) a o dva karase
stiibfité opét zlet 2010 a 2012 (vSezrava ryba - jsou schopni zivit se jak planktonnimi
organismy, tak i bentosem, fasami, Casti vysSich rostlin a detritem). Obrazek 81 znazornuje
koncentrace kadmia ve vzorcich masa jednotlivych druhii ryb. Z grafu je patrné, Ze
koncentrace kadmia v mase ryb nepiekrocily ani v jednom ptipadé sledovany limit (50ng/l)

EU 466/2001.
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Obrazek 81: Koncentrace kadmia v mase ryb z ndadrie RN Hdjeckd R3

5.3.2.  Soustava Mili¢ovského potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrZzi vybudovanych na MiliCovském potoce byly ziskany
pouze z nadrze umisténé nejnize v soustavé tedy RN R4 MiliCov. Tato nadrz je jedina ze
soustavy, ktera je obhospodafovana tzv. extenzivnim rybochovem a kazdym rokem je na ni
provadén podzimni vylov. Vyse polozené nadrze (MiliCovsky rybnik, rybnik Kanéik, rybnik
Homolka) se nachdzeji na uzemi ptfirodni pamatky Milicovsky les a rybniky neslouzi pro
chov ryb, dalsi v fad¢ rybnik Vrah je soukromym rybatskym revirem, z toho diivodu nebylo
mozné ziskat vzorky ryb ani z této nadrze. Vzorky ryb byly ziskany pouze v letech 2010 a
2012. Celkem bylo ziskano 9 exemplait ryb (4ks v roce 2010 a 5ks v roce 2012). Ziskané
ryby z obou let (2010, 2012) prokazaly zatizeni této nadrze olovem, celkem byly zvySené
koncentrace, nevyhovujici sledovanému limitu, nalezeny ve 12 vzorcich (z toho 4X Vv kostie;
3X Vv Supinach; 1x v Zabrech; 1x ve zluéniku; 1x v srdci; 1X v jatrech a 1x v travicim traktu).
Zvysené koncentrace olova byly prokazany také ve vzorcich sedimentu v letech 2010 a 2011.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o znacné¢ toxicky kov nejen pro vodni organismy, ale
také pro Clovéka, jsou vysledky na této nadrzi znacné znepokojivé. Z vyslednych koncentraci
jednotlivych kovii v rybach a v sedimentech z téhoz roku byly vypocéteny hodnoty BSAF,
které ukazaly na zvySenou bioakumulaci zinku a manganu v ziskanych organismech. U

ostatnich kovli (Mn, Ni, Fe, Cr, Pb) vypocet neprokazal bioakumulaci z prosttedi (hodnoty
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BSAF nizsi nez 1). Obrazek 82 zndzoriiuje koncentrace olova ve vzorcich masa jednotlivych

druhi ryb.
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Obrdazek 82: Koncentrace olova v mase ryb z nadrze RN R4 Milicov

Koncentrace kadmia v ziskanych vzorcich ryb ani v jednom piipadé nepickrocily
sledovany limit. Obrazek 83 znazoriiuje zjisténé koncentrace kadmia v mase jednotlivych

druhii ryb. Chybéjici hodnoty znazornuji koncentrace pod detekénim limitem.

Cd pg/kg
0.90
0.80
0.70
2010 2012
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 I
0.00
e“é\ \6‘&'7\ ,{35‘\ 6(3:33‘ d\‘-\\ {\;\\\ "6{\6\ o Q’Lol""
S N & A & o N o )
° Cx o> »° & & > o »°
< & X § < » ¥R
N ‘_’2} c 4‘9‘0 R \*_'31‘ ° J‘?

Obrazek 83: Koncentrace kadmia v mase ryb z nadrze RN R4 Milicov
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5.3.3.  Soustava KoSikovského potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Kosikovském potoce byly ziskany
Z obou nadrzi této soustavy (RN Kosikovsky R3 a RN Kosikovsky R4). Vzorky ryb byly
ziskany v letech 2009 (RN Kosikovsky R4); 2010 (ob¢ nadrze); 2011 (obé nadrze); 2012 (RN
Kosikovsky R3). Celkem bylo ziskano 30 exemplaiti ryb z obou nadrzi po 15 exemplaftich.
Ziskané ryby ze vSech let prokazaly zatizeni obou nddrzi olovem, celkem byly zvySené
koncentrace, nevyhovujici sledovanému limitu, nalezeny v 54 vzorcich znadrze RN
Kosikovsky R3 (z toho 15x v Supinach; 8X v kostie; 6X V ploutvich; 5x ve stfeve; 4x v jatrech;
4x v pl. méchyii; 4x ve zluéniku; 3X Vtravicim traktu; 2X Vv hlavé; 2x v ledvinach; 2x
v zabrech; 1X Vv jikrach) a ve 36 vzorcich z nadrze RN Kosikovsky R4 (z toho 10X v Supinach;
6X V kostfe; 5X V hlave; 4x v pl. méchyfi; 3x v ploutvich; 2x v srdci; 2x ve stieve; 1X
V travicim traktu; 2X v Zluéniku a 1x v ledvindch). ZvySené koncentrace olova byly prokdzany
také ve vzorcich sedimentu ve vsech letech na nadrzi RN Kosikovsky R3 a v ojedinélych
ptipadech v roce 2013 v jednotlivych frakcich také v nadrzi RN Kosikovsky R4. Vzhledem ke
skute€nosti, ze se jedna o znacné toxicky kov nejen pro vodni organismy, ale také pro
Clovéka, jsou vysledky na této nadrzi znaén€ znepokojivé. Z vyslednych koncentraci
jednotlivych kovii v rybach a v sedimentech z t¢hoz roku byly vypoéteny hodnoty BSAF,
které ukazaly na zvySenou bioakumulaci zinku v ziskanych organismech. U ostatnich kovl
(Mn, Ni, Fe, Cr, Pb, Cu) bud’ vypocet neprokdzal bioakumulaci z prostfedi (hodnoty BSAF
nizsi nez 1), nebo byly hodnoty BSAF vyssi nez 1 pouze v ojedinélych ptipadech (Cd a Al).
Obrazek 84 znazornuje koncentrace olova ve vzorcich masa jednotlivych druhti ryb, ve

kterych nebyl sledovany limit ptekrocen ani v jednom z 30 ptipadu.
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Obrazek 84: Koncentrace olova v mase ryb z ndadrzi v soustave Kosikovského potoka
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Obrdzek 85: Koncentrace kadmia v mase ryb z nddrzi v soustavé Kosikovského potoka
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5.3.4. Soustava Motolského potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Motolském potoce byly ziskany
ze dvou nadrzi této soustavy (Motolsky rybnik R1 a Motolsky rybnik R3). Vzorky ryb
byly ziskédny v letech 2009 (Motolsky rybnik R3); 2010 (Motolsky rybnik R1); 2011
(Motolsky rybnik R3); 2012 (Motolsky rybnik R1). Celkem bylo ziskdno 16 kusu ryb,
Z nadrze Motolsky R1 10 kust a z nadrze Motolsky rybnik R3 6 kusi. Ziskané ryby
prokézaly zatiZzeni této soustavy olovem, celkem byly zvySené koncentrace, nevyhovujici
sledovanému limitu, nalezeny v 21 vzorcich z nadrze Motolsky rybnik R1 (z toho 5x
Vv kostie; 5X Vv zabrech; 4x v srdci; 2x v Supinach; 2X V jatrech; 2x v pl. méchyti; 1X
v hlavé) a v 9 vzorcich z nadrze Motolsky rybnik R3 (z toho 1x v Zabrech; 2x v srdci; 3x v
Supinach; 2x v jatrech; 1x v pl. méchyii). Zvysené koncentrace olova byly prokazany také
ve vzorcich sedimentu ve vsech letech s vyjimkou roku 2013 na nadrzi Motolsky rybnik
R3. Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovii v rybach a v sedimentech z téhoz roku
byly vypocteny hodnoty BSAF, které ukazaly na zvySenou bioakumulaci zinku v rybach.
U ostatnich kovi (Ni, Fe, Cr, Pb, Cd, Cu, Al) bud’ vypocet neprokazal bioakumulaci
z prostiedi (hodnoty BSAF niz§i nez 1), nebo byly hodnoty BSAF vyssi nez 1 pouze
v ojedinélych piipadech (Mn). Obrazek 86 znazornuje koncentrace olova ve vzorcich
masa jednotlivych druht ryb, ve kterych nebyl sledovany limit piekrocen ani v jednom z

16 ptipadu.
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Obrazek 86: Koncentrace olova v mase ryb z nddrzi v soustavé Motolského potoka
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Koncentrace kadmia Vv ziskanych vzorcich ryb neptekroCily sledovany limit ani

Vv jediném ptipadé€. Obrazek 87 znazoriuje zjisténé koncentrace kadmia v mase jednotlivych

druhti ryb.
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Obrazek 87: Koncentrace kadmia v mase ryb z nddrzi v soustavé Motolského potoka

5.3.5. Soustava Prokopského potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Prokopském potoce byly ziskany ze
vSech nadrzi této soustavy (RN Stodulky N1, RN Stodilky N2 a RN Stodulky N3). Vzorky
ryb byly ziskany v letech 2009 (RN Stodilky N3); 2010 (RN Stodulky N3); 2011 (RN
Stodulky N1, RN Stodulky N2 a RN Stodilky N3); 2012 (RN Stodilky N1). Celkem bylo
ziskano 25 exemplatt ryb, z nadrze RN Stodulky N1 10 exemplait, z nadrze RN Stodilecky
N2 6 exemplait a z nddrze RN Stodlilky N3 9 exemplait. Ziskané ryby prokazaly zatizeni
této soustavy olovem, celkem byly zvySené koncentrace, nevyhovujici sledovanému limitu,
nalezeny ve 3 vzorcich z nadrze RN Stodilky N1 (z toho 1x v ploutvich; 1x ve stievé a 1x
maso bez Supin), ve 30 vzorcich z nadrze RN Stodilky N2 (z toho 5x v Supinach, 4x maso
bez Supin, 3X V hlavé, 3x Vv kostte, 3x v ledvinach, 2x v pl. méchyfi, 2x v ploutvich, 2x
ve zluéniku 1x Vv jatrech, 1x v mli¢i, 1x ve slezing¢, 1x v srdci, 1x ve stfeveé, 1X v zabrech) a ve
4 vzorcich z nddrze RN Stodulky N3 (z toho 3x v kostfe a 1x v mase bez Supin). Vysledky

ukazuji na vyznamné zatizeni predevsim nadrze RN Stodtlky N2. Zvysené koncentrace olova
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byly v ojedinélych ptipadech prokazany také ve vzorcich sedimentu v nadrzich RN Stodulky
N1 a RN Stodilky N3, coz neodpovida zatizeni soustavy dle ziskanych vzorkll ryb.
Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovi v rybach a v sedimentech z téhoz roku byly
vypocteny hodnoty BSAF, které¢ ukadzaly na zvySenou bioakumulaci manganu a zinku. U
ostatnich kova (Ni, Fe, Cr, Pb a Al) bud’ vypocet neprokazal bioakumulaci z prostiedi
(hodnoty BSAF niz8i nez 1), nebo byly hodnoty BSAF vys$si nez 1 pouze v ojedinélych
ptipadech (Cd a Cu). Obrazek 88 znazoriiuje koncentrace olova ve vzorcich masa

jednotlivych druht ryb, ve kterych byl sledovany limit piekrocen v 6 ptipadech z 37.
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Obrdzek 88: Koncentrace olova v mase ryb z nddrzi v soustavé Prokopského potoka

Koncentrace kadmia v ziskanych vzorcich ryb piekrocily celkem 3x sledovany limit.
Ztoho 1x vkostie (RN Stodulky N1) a 2x ve stievé (RN Stodilky N2). Obrazek 89
znazornuje zjisténé koncentrace kadmia v mase jednotlivych druhti ryb, které sledovany limit

nepiekrocily ani v jednom piipadé.
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Obrazek 89:Koncentrace kadmia v mase ryb z nddrzi v soustavé Prokopského potoka

5.3.6.  Soustava Litovecko-Sareckého potoka

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Litovecko-Sareckém potoce byly
ziskany z obou sledovanych nadrzi (rybnik Strnad a VD Jiviny). Vzorky ryb byly ziskany
v letech 2010 a 2012. Celkem bylo ziskano 26 exemplafi ryb, z nadrze Strnad 16 exemplaii a
znadrze VD lJiviny 10 exemplait. Ziskané ryby prokéazaly zatiZzeni olovem pfedevSim u
nadrze Strnad, kde doslo ve vzorcich ryb k piekroceni sledovaného limitu v 35 ptipadech (z
toho 10x v kostte, 6x v srdci, 5x v Supinach, 4x v jatrech, 4x ve zluéniku, 3x v Zabrach, 2x ve
vnitinostech, 1x v pl. mé&chyii). V nadrzi VD Jiviny pak doslo k ptekroceni sledovaného
limitu v 8 ptipadech (z toho 4x v kostfe, 2x ve stievé, 1x v ploutvich, 1x v srdci) celkem tedy
v soustavé Litovecko-Sareckého potoka nevyhovélo 43 koncentraci. Zvysené koncentrace
olova byly v ojedinélych piipadech prokazany také ve vzorcich sedimentu v obou nadrzich
(pfedev§im v jednotlivych frakcich). Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovii v rybach a
v sedimentech z téhoz roku byly vypocteny hodnoty BSAF, které ukazaly na zvySenou
bioakumulaci manganu a zinku. U ostatnich kovl (Ni, Fe, Cr, Pb, Cu a Al) bud’ vypocet
neprokazal bioakumulaci z prostifedi (hodnoty BSAF nizs8i nez 1), nebo byly hodnoty BSAF
vyssi nez 1 pouze v ojedinélych ptipadech (Cd). Obrazek 90 zndzoriiuje koncentrace olova ve
vzorcich masa jednotlivych druhti ryb z nadrzi v soustavé Litovecko-Sareckého potoka, ve

kterych nebyl sledovany limit ptekro¢en ani v jednom z piipadda.
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Obrazek 90: Koncentrace olova v mase ryb z nadrzi v soustavé Litovecko-Séreckého potoka

Koncentrace kadmia v ziskanych vzorcich ryb piekrocily celkem 5x sledovany limit.
Z toho 2x ve slezin€ (rybnik Strnad) a 2x ve stfevé a 1x ve sleziné (VD Jiviny). Obrazek 91

znazornuje zjisténé koncentrace kadmia v mase jednotlivych druhtl ryb, které sledovany limit

nepiekrocily ani v jednom piipadé.
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Obrdazek 91: Koncentrace kadmia v mase ryb z nadrzi v soustavé Litovecko-Sareckého potoka
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Soustava nadrzi na Rokytce

Vzorky ryb ze soustavy nadrzi vybudovanych na Rokytce byly ziskany z obou nadrzi
této soustavy (Velky Pocernicky rybnik a Kyjsky rybnik). Vzorky ryb byly ziskany v letech
2009 (Kyjsky rybnik) a vletech 2010 a 2012 (Velky Pocernicky rybnik). Celkem bylo
ziskano 20 exemplaiti ryb, z Velkého Pocernického rybnika bylo ziskano 17 kust ryb a z
Kyjského rybnika 3. Ziskané ryby prokazaly zatizeni olovem pouze u Velkého Pocernického
rybnika, kde doslo ve vzorcich ryb k piekroceni sledovaného limitu v 13 piipadech (z toho 9x
v kostfe a 4Xx Vv srdci). ZvySené koncentrace olova byly zjistény také ve vSech piipadech
vzorki v celkovém sedimentu i Vv jednotlivych frakcich v obou nadrzich. Z vyslednych
koncentraci jednotlivych kovi v rybach a v sedimentech z téhoz roku byly vypocteny hodnoty
BSAF, které ukazaly na zvySenou bioakumulaci manganu a zinku v ziskanych organismech,
pouze ve Velkém Pocernickém rybniku. U ostatnich kova (Ni, Fe, Cr, Pb, Cd, Cu a Al)
vypocet neprokdzal bioakumulaci z prostiedi (hodnoty BSAF niz$i nez 1). Obrazek 92
znazoriuje koncentrace olova ve vzorcich masa jednotlivych druhti ryb z nadrzi v soustavé na

Rokytce, ve kterych nebyl sledovany limit pfekrocen ani v jednom z piipadu.
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Obrdzek 92: Koncentrace olova v mase ryb z nddrzi v soustavé na Rokytce
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Obrazek 93: Koncentrace kadmia v mase ryb z ndadrzi v soustavé na Rokytce

Obrazek 93 znazornuje koncentrace kadmia ve vzorcich masa jednotlivych druht ryb
z nadrzi v soustavé na Rokytce, ve kterych nebyl sledovany limit piekro¢en ani v jednom z

pripada.

5.3.7. NadrZz na Mécholupském potoce

Vzorky ryb z nddrze RN Hornomécholupskd vybudované na Mécholupském potoce
byly ziskany v letech 2009, 2010, 2011 a 2012. Celkem bylo ziskano 20 exemplait ryb.
Ziskané vzorky ryb prokazaly zatizeni nadrze olovem. K piekroceni sledovaného limitu doslo
v celkem 32 vzorcich ryb (z toho 6x v kostie, 6x v srdci, 6x ve Zlu¢niku, 4X v Supinach, 3x
v srdci, 3x v jatrech, 3x v zabrach, 3x v pl. méchyti, 1X v ledvinach, 1x v mli¢i a 1x ploutvich,
1x v hlave). ZvySené koncentrace olova byly sledovany také ve vSech frakcich sedimentu ve
vSech odbérnych kampanich. Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovii v rybach a
v sedimentech z téhoz roku byly vypocteny hodnoty BSAF, které ukazaly na zvySenou
bioakumulaci manganu a v mensi mite také zinku v ziskanych organismech. U ostatnich kovt
(Ni, Fe, Cr, Pb, Cd a Cu a Al) vypocet neprokazal bioakumulaci z prostiedi (hodnoty BSAF
nizsi nez 1). Obrazek 94 znazoriiuje koncentrace olova ve vzorcich masa jednotlivych druhti
ryb z nadrze RN Hornomécholupska na Mécholupském potoce, ve kterych nebyl sledovany

limit pfekrocen ani v jednom z ptipadu.
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Obrdazek 94: Koncentrace olova v mase ryb z nddrze RN Hornomécholupskd

Koncentrace kadmia v ziskanych vzorcich ryb piekrocily sledovany limit pouze 1x a
to v jatrech. Obrazek 95 znazornuje zjisténé koncentrace kadmia v mase jednotlivych druhti

ryb, které sledovany limit neptekrocily ani v jednom piipadé.
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Obrazek 95: Koncentrace kadmia v mase ryb z nddrze RN Hornomécholupska
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5.3.8.  NadrzZ na Botic¢i

Vzorky ryb z nejvyznamnéjsi nadrze Prahy Vodni dilo Hostivai vybudované na potoce
Boti¢ byly ziskany pouze v roce 2010. Ackoliv bylo na této nadrzi ziskdno nejméné dat, byla
V ramci této prace zachycena jedinecna ptilezitost praveé v roce 2010, kdy byla cela tato nadrz
poprvé za svoji existenci zcela vylovena a vypusténa. Celkem bylo pfi tomto jedine¢ném
vylovu ziskano 10 exemplait ryb. Ziskané vzorky ryb prokazaly zatizeni Vodniho dila
Hostivai olovem. K piekroéeni sledovaného limitu doslo v celkem 23 vzorcich ze ziskanych
ryb (z toho 4x v srdci, 4x v kostfe, 4x ve zlu¢niku, 2X Vv jatrech, 2X v ledvinach, 1x v jikrach,
1x v zabrach, 1x v pl. méchyii, 1x v Supinach, 1x ve slezing, 1x ploutvich a 1x v mase bez
Supin). Z vyslednych koncentraci jednotlivych kovl v rybach a v sedimentech z téhoz roku
byly vypocteny hodnoty BSAF, které ukazaly na zvySenou bioakumulaci zinku. U ostatnich
kovl (Ni, Fe, Cr, Pb a Mn) bud’ vypocet neprokazal bioakumulaci z prostiedi (hodnoty BSAF
niz8i nez 1), nebo byly hodnoty BSAF vyssi nez 1 pouze v ojedin€lych ptipadech (Cd, Cu a
Al).
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Obrazek 96: Koncentrace olova v mase ryb z nddrze Vodni dilo Hostivar

Obrazek 96 znazornuje koncentrace olova ve vzorcich masa jednotlivych druhti ryb
Z nadrze Vodni dilo Hostivart na potoce Boti¢, ve kterych byl sledovany limit prekrocen pouze

V jednom z ptipadt. Koncentrace kadmia v ziskanych vzorcich ryb prekrocily sledovany limit
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pouze 3x a to ve slezing, ve stfevé a v zabrach. Obrazek 97 znazoriuje zjisténé koncentrace
kadmia v mase jednotlivych druhd ryb, které sledovany limit nepiekrocCily ani v jednom

ptipade.
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Obrdazek 97: Koncentrace kadmia v mase ryb z ndadrze VD Hostivar
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6. SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

6.1. Hodnoceni nebezpecnosti sledovanych ukazateli a kovii

Vysledky vody ukazaly na velmi silné zatizeni nadrzi v parametrech: TOC, CHSKGc,
P-POs*, N-NHs" a rozpustény Kkyslik, tyto parametry piekroc¢ily maximélni hodnoty
ptipustného znecisténi z Nafizeni ¢. 401/2015 Sb. ve vice nez 50 % vzorku vody (u TOC a
CHSKGcr u vice nez 90% vsech vzorki). Prekroceni téchto ukazatelt indikuje eutrofizaci
sledovanych nadrzi a jejich zatizeni organickymi latkami, coz je casty problém nadrzi
nachazejicich se v urbanizovanych povodich (Naselli-Flores 2007). Carpenter a kol (1999)
uvadi, Ze eutrofizace je nejrozsifenéj$im problémem kvality vod nejen v USA, ale i v mnoha
dalsich zemich. Eutrofizace prispiva ke zvysené umrtnosti ryb, snizovanim koncentrace
rozpusténého kysliku, bentickych organismu, ke ztrat¢é brehovych habitatd, ale také k
nadmérnému rozvoji sinic a fas, vede také ke zhorseni senzorickych vlastnosti vody.
V disledku snizeni kysliku mohou u dna vznikat také vysoké koncentrace zeleza, manganu a
sirovodiku (Rast a Holland 1988).

Toxické kovy ve vzorcich vody se vyskytovaly dle koncentraci v tomto potradi Al > Fe
> Mn > Cu > Zn > Ni > Cr > Pb > Cd. Koncentrace médi ve vodé¢ vétsiny sledovanych nadrzi
piekroc¢ila hodnotu NEK (Nafizeni ¢. 401/2015 Sb.) a ptedstavovala pro ryby a dalsi vodni
organismy puvodce mozného toxického stresu. Solomon (2009) zjistil, ze jiz velmi nizké
koncentrace médi ve vodé (1,4 pg- I'), zpisobuji u citlivych druhd, jakym je napt. pstruh
duhovy, fyziologicky stres, charakterizovany hyperaktivitou, zvysenim koncentrace
stresového hormoni kortizolu v krvi a zvysenou produkci detoxifikacnich bilkovin. Méd’ také
zpusobuje u fady druhi ryb pokles produkce spermii a vajicek, ¢asnéjsi lihnuti, mensi potér,
zvyseny vyskyt abnormalit a snizené prezivani potéru (Eisler 1997; Solomon 2009). Toxicita
médi je vsak zavisla na formé jejiho vyskytu (Pitter, 2009).

Pro vzorky vody byl také vypocten koeficient rizika, ktery vypovida o nebezpecnosti
sledovaného kovu, protoze Ize na jeho zdklad¢ predpovidat zmény v bentickém spolecenstvi
(Barnthouse a kol. 1982, Nabélkova a Kominkova 2012). Tabulka shrnujici vysledné hodnoty
HQ pro zakladni fyzikalné chemické ukazatele, je uvedena jako ptiloha 1 a pro kovy ve
vzorcich vody je uvedena jako ptiloha 2. Dle tohoto hodnoceni se nejrizikovéjSim ukazatelem
stala chemicka spotieba kysliku CHSKcr, u které koeficient rizika nékolikrat piekrocil

hodnotu 10, coz znamena silné znecisténi vody organickymi a oxidovatelnymi anorganickymi
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latkami, podle vysledného HQ je toto znecisténi tak silné, ze miize zptsobit i pokles bentické
diverzity. Dal§im ukazatelem s vyznamnym rizikem se stal TOC, hodnoty HQ pro tento
ukazatel nepiekrocily hodnotu 10, ale drZzely se mezi 2-10, coZ znaci stiedni zatizeni, které se
opét tyka znecisténi organickymi latkami a mtze mit fatadlni nésledky pro citlivé druhy.
Vypocet HQ z vysledkd jednotlivych kovil, ukazal jako rizikovy prvek méd’, kdy HQ byl
mensi nez 1 pouze v ne€kolika ptipadech. HQ pro méd’ ukazuje nizké az stfedni zatizeni
sledovanych nadrzi.

Multivariacni analyzou environmentalnich proménnych v programu CANOCO 5,
nebyly potvrzeny témét zadné vztahy mezi ZFCHU a sledovanymi kovy, jak je patrné
Z obrazku Obrazek 98. Zcela patrna je nepiimd timéra mezi TOC a Cu, ¢im vice TOC bylo ve
vodé, tim méné se ve vodé nachazelo Cu, vysvétleni bychom mohli najit, pokud se zamétime
na kyslikovy rezim. Pokud dojde ke snizeni rozpusténého kysliku ve vodé az k anaerobnim
podminkam, nedochazi k uvoliiovani Cu z pevné faze a ptevazuje vazba na pevné Castice (Li

akol. 2013).
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Obrazek 98: Vysledek multivariacni analyzy (DCA) environmentdlnich promeénnych (CANOCO 5) pro vzorky
vody

Akumulace sledovanych kovl v sedimentech sledovala toto poradi: Fe > Al >> Mn >
Zn > Cu > Pb > Ni > Cr >> Cd. Pramérny obsah organické hmoty v celkovém dnovém

sedimentu stanoveny jako ztrata zihanim byl 10,3 %, tzn., ze sedimenty byly tvoreny
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prevazné mineralni slozkou. Nejvyssi koncentrace organické hmoty byly zaznamenany
v nadrzich: rybnik Kancik (Soustava Milicovského potoka - primérna hodnota v celkové
frakci 35,67%); rybnik Strnad (Soustava Litovecko-Sareckého potoka — primérna hodnota
v celkové frakci 18,82%); Motolsky rybnik R3 (Soustava Motolského potoka — primérna
hodnota v celkové frakci 18,17%). Pti vyuziti zahrani¢nich benchmarkerd (US EPA) je
ziejmé, ze koncentrace Zn a Cu prekrocily benchmarkery stanové US EPA ve vétsing
sledovanych nadrzi. Koncentrace médi piekroCily benchmarker TEC v 64 vzorcich
Z celkového poctu 130 (celkova frakce) z toho dokonce 27 vzorkl nespliiovalo ani hranicni
hodnotu PEC. Koncentrace zinku piekro€ily sledovany benchmarker TEC v 47 ptipadech
vzorka. K dalSimu ptekroceni sledovanych benchmarkeri doslo u olova (33 vzorkii TEC);
chromu (15 vzork TEC), niklu (15 vzorkti PEC); kadmia (8 vzorkd TEC) a hliniku (5 vzorkt
PEC).

Prestoze méd’ ani zinek nejsou vysoce toxické pro ¢loveéka, jsou toxické pro nékteré
druhy ryb a dalsi vodni organismy (Pitter, 2009). Zvysené koncentrace Cr, Cd, Cu a Pb v
sedimentech mohou zpasobit vazny problém ve vodnim prostredi, pokud jsou doprovazeny
vysokymi koncentracemi zinku a dojde k jejich remobilizaci zpét do vody. Jak prokazal Eisler
(1997), smesi zinku s médi, olovem, kadmiem a chromem maji synergicky toxicky uc¢inek pro
sirokou skupinu vodnich organismu (sladkovodni ryby a bentické organismy, larvy tsttic a
moiské ryby). Kovy ptitomné v sedimentech sledovanych nadrzi jsou také zdrojem
chronického ohrozeni zejména pro druhy, které Ziji nebo se vyvijeji v sedimentu (Eisler 1997,
Nordberg a kol 2007, Pitter 2009).

Vysledky sekvenéni analyzy ukézaly obsahy sledovanych kovii v jednotlivych
geochemickych frakcich, coZz vypovida o zastoupeni jednotlivych forem kovu v celkovém
obsahu. Napfiklad nejvyssi obsahy olova a kadmia byly zaznamenany v oxidovatelné frakci,
coz ukazuje na formu sorbovanou na organicky material (Pickering, 1986). Podle Tessiera a
kol (1979) jsou v této frakci Casto extrahovany také sulfidy a oxidy Zeleza a manganu, coz
potvrdili i Glezyes a Tellier (2002). Kromé kadmia a olova méla vétSina sledovanych kovi
vyznamné zastoupeni také v rezidualni frakci, tedy podil pevné vazan na krystalickou miizku
minerald. Z vysledkl ze sekvencni analyzy byl vypocten faktor mobility, na jehoz zakladé je
stanoveno riziko uvolnéni kovil z pevné faze do faze kapalné, tzn. do faze dostupné pro vodni
organismy (Kabala a Singh, 2001; Nab¢lkova a Kominkova, 2012). Tabulka 20 shrnuje
vysledky vypoctené z provedenych sekvencnich analyz. Hodnoceni zalozené na faktoru

mobility stanovilo nejvyssi rizika pro mangan, kadmium a zinek v tomto potadi.
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Jednim z dalSich néstroji pro posouzeni ekotoxikologického rizika se staly chronické
testy toxicity, které byly provedeny na sedimentech z let 2010 a 2011 z nadrzi, ze kterych
byly ziskany také vzorky ryb. Vysledky testi toxicity jsou shrnuty v tabulce 19. Vysledky
testi toxicity ukazaly stupen zatizeni jednotlivych nadrzi. Velmi pozitivni byly vysledky
v nadrzich Vodni dilo Hostivat, VD Jiviny, RN R4 Kosikovsky a kde nedochazelo k mortalité
ani snizeni ristu sledovanych organismi. Pfi porovnani s vyslednymi koncentracemi kovii
v sedimentu s témito vysledky je mozné pozorovat uréitou shodu zvySené umrtnosti a inhibici

rustu pii zvySenych koncentracich kovl v sedimentu (pfedevsim méd’ a zinek).

Tab.19:  Shrnuti vysledkii z provedenych testii toxicity

NADRZ ROK MORTALITA SNIZENI RUSTU
RN Hajecka R3 2010 30% 2505
0 0
RN R4 Milicov 2010 33% 30%
2011 25% 20%
0 0,
RN R3 Kogikovsky 2010 25% 20%
2011 35% 20%
0 0
RN R4 Kosikovsky 2010 15% 10%
2011 5% 0%
0 0
Motolsky rybnik R1 2010 30% 25%
2011 30% 2504
0 0,
Motolsky rybnik R3 2010 25% 25%
2011 35% 30%
RN Stodulky N1 2011 15% 10%
RN Stodulky N2 2011 15% 10%
0 0
RN Stodiilky N3 2010 25% 20%
2011 20% 20%
0 0,
Rybnik Strnad 2010 30% 20%
2011 30% 2504
VD Jiviny 2010 5% 0%
s , 2009 40% 30%
Kyjsky rybnik
2010 40% 30%
Velky Pocernicky rybnik 2010 25% 30%
0 0,
RN Hornomé&cholupska 2010 30% 20%
2011 25% 20%
0 0
Vodni dilo Hostivaf 2010 0% 0%
2011 0% 0%
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Tab.20:

Faktor mobility, riziko a kod pro hodnoceni rizik RAC

Nadrz Rok | Faktor Zn Cu Ni Cd Fe Mn Cr Al Pb
MF 8.0 6.0 15 72.0 2.5 0.5 0.2
riziko nizké nizké nizké velmi vysoké nizké zadné zadné
Strnad 2013 | RAC 2.0 2.0 2.0 5.0 2.0 1.0 1.0
MF 10.0 4.0 3.0 34.0 1.0 33.0 2.0 0.2 6.5
riziko nizké nizké nizké vysoké zadné vysoké nizké zadné nizké
RN R3 Kosikovsky 2013 | RAC 2.0 2.0 2.0 4.0 1.0 4.0 2.0 1.0 2.0
MF 10.0 4.0 5.0 315 15 37.0 2.0 0.5
riziko nizké nizké nizké vysoké nizké vysoké nizké zadné
RN R1 Hijecka 2013 | RAC 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 1.0
MF 2.5 0.5 15 34.0 2.0 0.9 9.8
riziko nizké zadné nizké vysoké nizké zadné nizké
RN Stodiilky N3 2013 | RAC 2.0 1.0 2.0 4.0 2.0 1.0 2.0
MF 1.0 1.0 1.0 51.0 2.0 0.3 0.5
riziko nizké nizké nizké velmi vysoké nizké zadné zadné
Motolsky rybnik R1 2013 | RAC 2.0 2.0 2.0 5.0 2.0 1.0 1.0
MF 6.0 6.0 33.0 8.0 47.0 7.0 9.0 6.0
riziko nizké nizké vysoké nizké vysoké nizké nizké nizké
RN Stodiilky N2 2011 | RAC 2.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 2.0
MF 10.0 8.0 36.0 3.0 37.0 6.0 5.0 7.0
riziko nizké nizké vysoké nizké vysoké nizké nizké nizké
RN Stodiilky N1 2011 | RAC 2.0 2.0 4.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0
MF 7.0 10.0 10.0 40.0 8.0 6.0
riziko nizké nizké nizké vysoké nizké nizké
RN R3 Hijecka 2010 | RAC 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0
MF 1.0 3.0 36.0 5.0 1.0
riziko nizké nizké vysoké nizké nizké
Motolsky rybnik R1 2010 | RAC 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0
MF 3.0 6.0 9.0 47.0 6.0 4.0 9.0
Motolsky rybnik R3 2011 | riziko nizké nizké nizké vysoké nizké nizké nizké
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RAC 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0 2.0
MF 6.1 30.8 11.0 46.6 8.8 0.6
riziko nizké vysoké nizké vysoké nizké zadné
RN Hornomécholupska | 2010 | RAC 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 1.0
MF 4.5 40.0 10.3 49.5 13.5 6.3 7.3
riziko nizké vysoké nizké vysoké nizké nizké nizké
RN R3 Kosikovsky 2010 | RAC 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 2.0
MF 5.7 36.3 38.8 5.5
riziko nizké vysoké vysoké nizké
RN R4 Kosikovsky 2010 | RAC 2.0 4.0 4.0 2.0
MF 46.7 9.4
riziko vysoké nizké
RN Stodilky N3 2010 | RAC 4.0 2.0
MF 8.7 10.6 33.0 42.7 8.0 37.2
riziko nizké nizké vysoké vysoké nizké vysoké
RN R4 Mili¢ov 2010 | RAC 2.0 2.0 4.0 4.0 2.0 4.0
MF 40.8 8.3 26.6 0.5
riziko vysoké nizké stiedni zadné
Vodni dilo Hostivar 2010 | RAC 4.0 2.0 3.0 1.0
MF 10.0 47.8 10.3 31.9 8.0 6.9
riziko nizké vysoké nizké vysoké nizké nizké
Kyjsky rybnik 2009 | RAC 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0
MF 42.2 9.7 3.9
riziko vysoké nizké nizké
Velky pocernicky rybnik | 2010 | RAC 4.0 2.0 2.0
MF 31.1
riziko vysoké
rybnik Strnad 2010 | RAC 4.0
MF 34.3 41.2 1.8 10.7
riziko vysoké vysoké nizké nizké
VD Jiviny 2010 | RAC 4.0 4.0 2.0 2.0
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Pro vzorky sedimentu byl také vypocten koeficient rizika, ktery vypovidd o
nebezpecnosti sledovaného kovu, protoze Ize na jeho zékladé predpovidat zmény v bentickém
spolecenstvi (Barnthouse a kol. 1982, Nabélkova a Kominkova 2012). Tabulka shrnujici
vysledné hodnoty HQ, je uvedena jako ptiloha 3. Dle tohoto hodnoceni se nejrizikovéjSim
kovem stala méd’, dale pak zinek a nikl. Vysledky HQ pro tyto kovy nékolikrat ptrekrocily
hodnotu 1 a 2, coz znaci nizké az stiedni zatiZzeni sledovanych nadrzi.

Multivaria¢ni analyzou environmentalnich proménnych v programu CANOCO 5, byly
potvrzeny vztahy mezi n¢kterymi sledovanymi kovy v sedimentech, jak je patrné z obrazku
Obrazek 99. Konkrétné to byly: 1. Fe, Mn a Al; 2. Ni, Cr a Pb; 3. Cu, Zn, Cd a organicky
podil. Bohuzel nam tato analyza nedala odpovédi, ¢im je tato vzajemna blizkost prvkl u
sledovanych nadrzi déna, zda je to dano zdrojem znecisténi, geologickym podlozim nebo

Vv piipad¢ korelace s organickou hmotou, zda kovy nepochazi z rozkladajicich se organismi.

O. i
—
@
Samples
. 0-0,061 mm
. 0,061 - 0,206 mm
0,206 - 0,609 mm
0-0,609 mm celkova frakce
ve) Environmental Variables
o
I A T L] T T L] Ll L _'

Obrazek 99: Vysledek multivariacni analyzy environmentdlnich proménnych (CANOCO 5) pro vzorky sedimentu
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Z vysledkt vzorkl vody a sedimentu byl déle spocitan distribu¢ni koeficient, ktery je
rozhodujici pro hodnoceni rizik sledovaného ekosystému z hlediska preference jednotlivych
kovii k pevné nebo kapalné fazi. Z hodnoceni na zakladé distribu¢niho koeficientu byly
stanoveny rizikové kovy v tomto poradi méd’, zinek, mangan a nikl, u kterych byly hodnoty
log Kd < 4, to znamena, ze se dané kovy, ackoliv u nich pfevazuje vazba na pevnou fazi, se
snadnéji uvoliuji do kapalné faze. V nékolika ptipadech (pfedev§sim u médi) byl vysledek
dokonce log < 3, to znamena, ze dany prvek nebo jeho slouceniny jsou vV daném ekosystému
prevazné v kapalné fazi. Cela tabulka distribu¢niho koeficientu je uvedena jako ptiloha 4.

Sledované kovy se celkoveé akumulovaly v téle ryb v tomto poradi: Fe > Al > Zn > Mn
> Cu > Ni > Cr > Pb > Cd. Zjisténé koncentrace byly piepocéteny na ¢erstvou hmotnost masa.
Koncentrace Cd v mase ryb nikdy nepiekroc¢ily maximalni ptipustné koncentrace stanovené
smérnici EU 466/2001 jako koncentrace piipustné pro lidskou spotiebu (Cd - 50 pg/kg)
Koncentrace olova, ptekroCily sledovany limit v mase ryb celkem 15x (Pb - 200 g/kg).
Zatizeni ekosystému lze vSak pozorovat v jinych Castech ryb, které se ukézaly jako cilové
organy nebo jsou kromé& uklddani v organismu vystaveny také riziku adsorpce kovi na
povrchu. Zpravidla nizké koncentrace v mase ryb jsou zplsobeny nizkou metabolickou
aktivitou tohoto organu, podobné vysledky zaznamenali i jini autofi, ktefi se zabyvali i
jednotlivymi organy (Celechovska a kol. 2007, Kaya a Turkoglu 2017)

Koncentrace olova v jednotlivych ¢astech ryb piekrocila sledovany limit v celkem 339
piipadech (vSechny casti ryby) z toho 68x Vv kostie; ktera byla stanovena na zakladé analyzy
rozptylu jako cilovy organ, dale 55x v Supindch; které jsou vystaveny také riziku povrchové
adsorpce a mimo jiné jsou na rozdil od Supin plazi (keratin) kostniho ptivodu (kolagen) a
zakladaji se ve spodni vrstvé klize. DalSimi organy, kde doslo k piekroceni sledovaného
limitu, byly: srdce -30x; zlu¢nik — 28x; pl. méchyi — 22x, zabra - 21x; ploutve a jatra — 19x;
ledviny — 17x a s mens$i Cetnosti pak v hlave; ve stfeveé; v travicim traktu, ve slezing; ve
vnitinostech; v mlici a v jikréach. Pokud zjisSténé cilové organy
(kostra>>srdce>Supiny>zlu¢nik) z této prace porovname s cilovymi organy v lidském
organismu, které uvadi v roce 2002 Kafka a Puncochatova (Pb - dlouhé kosti, mozek, jatra,
ledviny) miizeme konstatovat, Ze metabolismus olova je podobny u ryb i u clovéka.
Koncentrace kadmia v jednotlivych ¢astech ryb piekroCily sledovany limit v celkem 27
ptipadech (vSechny ¢asti ryby) z toho 7x ve stfeve; 6x v kostie; 5x ve slezin€; 4x v zabrech;
2X V ledvindch; 2x v Supinach a 1x v jatrech. Vystupem z koncentraci kadmia byly tyto cilové

organy: ledviny >> zabra > travici trakt, coz opét ve srovnani s cilovymi organy pro lidsky
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organismus (ledviny, jatra, varlata), dava tusit, diky shod¢ hlavniho cilového organu,
podobnost v metabolismu tohoto kovu.

Zvysené koncentrace kovil v zdbrach odrazeji koncentraci kovii ve vod¢, to uvadi i
Sidoumou a kol (2005), ktery ve své praci napsal, ze zvySené koncentrace v tomto organu
jsou zpisobeny vysokym objemem vody, ktery je Zzabrami filtrovan. DalSim neméné
zajimavym vysledkem je také vyssi koncentrace nékterych kova v jikrach ve srovnani
s mli¢im, coz potvrdilo také zavéry Marqueze a kol. (1998) a Celechovské a kol. (2007).
Seymore a kol (1996) také uvadi vyssi koncentrace stanovené v jikrach. Jikry maji v podstaté
vyssi zastoupeni vSech esencidlnich kovll oproti mli¢i, protoZze musi obsahovat vyzivu a

stavebni prvky pro vyvoj pladku.

6.2. Vyhodnoceni pivodci znediSténi na sledovanych nadrzich

Dle vysledkd vzorkti ze soustavy nadrzi na Hajeckém potoce lze urcit, silné zatizeni
organickymi latkami (TOC a CHSKGcy), dusi¢nany a chloridy, v mensi mite také fosfore¢nany.
Déle se prokazalo zatizeni celé soustavy médi (voda, sediment), kterou je mozné oznacit
Vv této soustavé za problematicky prvek. Mimo vysokych koncentraci médi, bylo vypoétem
distribu¢niho koeficientu zjisténo, ze forma médi neni siln€ vazana na pevnou fazi a snadno
se uvoliiuje do vody. Vysledky ukazuji na tendenci nartstu koncentraci a tudiz i zatizeni
soustavy mezi nadrzemi smérem po proudu, divodem mizZe byt, ze kromé propojeni
jednotlivych nadrzi, usti do kazdé nadrze vyvod z destové kanalizace. VSechny zvysSené
koncentrace mohou byt do ekosystému vneseny pravé destovymi vodami, které jsou v tomto
povodi (nejmensi sledované povodi) ovlivnény silnymi zdroji znecisténi - pét pobocek
Prazské teplarenské a Prazsky okruhu R1 (E55 a E50). Na zna¢né zatiZzeni ukazaly i chronické
testy toxicity, kdy doslo k vysoké mortalité a inhibici rastu testovanych organismi. Poslednim
indikatorem silného zatiZeni této soustavy kovy jsou pak samotné testované ryby, kdy 8/10
ziskanych ryb ptekrocily sledované limity olova a to nejen v cilovém organu (kostra), ale
dokonce a to je alarmujici v mase téchto ryb.

Soustava na Milicovském potoce vykazuje v celé soustavé zatiZzeni pouze organickymi
latkami (TOC a CHSKGcr) a médi, kterou je mozné oznacit za problematicky prvek soustavy,
distribu¢ni koeficient (log Kd) byl mensi nez tfi, coz znamena, ze Cu neni silné vazana na
pevnou fazi. Dlouhodobé zatizeni médi a zinkem, se prokdzalo ve vzorcich sedimentu
Vv posledni nadrZi této soustavy, kterd je také jedina ze soustavy piimo ovlivnénd deStovou

kanalizaci (Jizni mésto). MiliCovska soustava ma podobné jako soustava Hajecka jedno
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z nejmensich povodi, které je ovlivnéno silnymi zdroji znecisténi pét pobocek Prazské
teplarenské a Prazsky okruhu R1 (E55 a E50). Na zna¢né zatiZzeni ukazaly i chronické testy
toxicity, kdy doslo k vysoké mortalité a inhibici rastu testovanych organismi.

Dle vysledkli vzorkl ze soustavy nadrzi na Kosikovském potoce bylo stanoveno silné
zatizeni organickymi latkami (TOC a CHSKcy), fosfore¢nany, amonnymi ionty a chloridy.
Hodnoty fosfore¢nanti a TOC byly zvySeny pfedevSim v jarnich odbérech, coz svéd¢i o
CHSKCr v letnich odbérech po dlouhém bezdestném obdobi. Problematickym kovem dle
koncentraci a také dle distribu¢niho koeficientu se ukazala méd’. V sedimentu byly také
prokazany silné koncentrace zinku, olova a kadmia. VSechna tato fakta svédci o zatizeni
destovymi vodami, které sem usti ze sidlist Chodov a Jizni mésto, ve vyslednych
koncentracich 1 vypoctenych faktorech, bylo mozné sledovat zlepSeni kvality mezi nddrzemi
smérem po proudu, tedy lepsi vysledky byly prokdzany na nadrzi umisténé nize po toku.
Podobna zjisténi uvedli i Baralkewicz a kol (2014), ktery uvadi, ze pokud se vyse nad
sledovanou nadrzi nachazi mensi nadrz nebo dest'ova usazovaci nadrz, i ptesto Ze dojde pouze
ke kratkodobému zdrZeni kontaminované destové vody, dochédzi k vyraznému zlepSeni
kvality vody a snizeni obsahu kontaminanti vstupujicich do nadrze nize. O trendu zlepSeni,
ale 1 o silném zatizeni soustavy svédc¢i také vzorky ryb, kdy v RN R3 Kosikovském piekrocily
sledovany limit 15/15 ryb v cilovém organu a na RN R4 Kosikovském 10/15 vzorkt ryb.

Ziskané vzorky ze soustavy nadrzi na Prokopském potoce ukazaly silné zatiZeni
soustavy organickymi latkami (TOC a CHSKcy), dusi¢nany a chloridy, v mensi mife také
fosfore¢nany. Mezi jednotlivymi nadrZzemi nebyl pozorovan zadny vyznamny trend, ale bylo
prokdzano zvySeni v jednotlivych odbérech (jaro 2012 a 1éto 2013), podobné vykyvy byly
zjiStény také u médi, kterd byla vyhodnocena jako rizikovy prvek (na zdklad€ koncentraci a
distribu¢niho koeficientu) pro tuto soustavu (jaro a podzim 2012, podzim 2010). V sedimentu
nadrzi soustavy byly také zjiStény vysoké koncentrace zinku. Hlavnim ovlivnénim této
soustavy jsou destové vody z prilehlych sidlist’ (Stodilky - N1, Stodilky a Luziny - N2,
Stodulky, Luziny a Velka Ohrada - N3). Na zna¢né zatizeni ukazaly i chronické testy toxicity,
kdy doslo k vysoké mortalit¢ i1 inhibici ristu testovanych organismi, nejvys$si ovlivnéni
testovanych organismti v nejniZze poloZzené nadrzi. V soustavé na Prokopském potoce vzorky
ryb ukazaly podobné jako koncentrace kovi v sedimentech nejvyssi zatizeni v prostfedni
nadrzi N2 kde ze ziskanych 6 ryb piekrocilo sledovany limit 5 kusi (z toho 5x v cilovych

organech a 4x v mase), v nadrzi N1 doslo k ptekroceni sledovaného limitu pouze u jedné ryby
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z deseti (v cilovych organech) a v nadrzi N3 pak 3 ryby ze ziskanych deviti (v cilovych
organech).

Dle vysledkt vzorki ze soustavy nadrzi na Litovecko-Sareckém potoce 1ze podobnd
jako v ostatnich nadrzich stanovit silné zatiZzeni organickymi latkami (TOC a CHSKcy),
fosforecnany, chloridy a amonnymi ionty. Dale se prokazalo zatizeni celé soustavy médi
(voda, sediment), kterou je mozné oznacit v této soustavé za problematicky prvek. Mimo
vysokych koncentraci médi, bylo vypoctem distribu¢niho koeficientu zjisténo, ze forma médi
neni siln¢ vazana na pevnou fazi a snadno se uvolituje do vody. Mezi sledovanymi nadrzemi
bylo mozné sledovat zlepSeni kvality smérem po proudu, tedy lepsi vysledky byly prokazany
na nadrzi umisténé niZze po toku, podobné jako v soustavé Kosikovského potoka. Znacnou
pozornost je nutné vénovat rybniku Strnad, kde kromé vySe uvedenych zatizeni byly
piekrodeny NEK pro nasledujici parametry: N-NH4*; N-NOs", ClI-, P-POs*, CHSKc,, TOC,
Cu a Fe ve vod¢ a Cu, Zn a Cr v sedimentu, divodem k tomuto zatizeni je fakt, Ze rybnik
Strnad funguje jako neoficialni dogistovaci biologicky rybnik za COV Hostivice, coz
potvrdili nejen pti vylovech rybati, ale vypovidaji o tom i ukazatele kvality vody a vysoky
obsah organické hmoty v sedimentu, dal$imi zneéist'ujicimi faktory je silna intenzita dopravy
po levém bichu rybniku Strnad a primyslovy areal firmy na likvidaci odpadi (na rybnicich
dochazelo k ¢astému tthynu ryb — pficina bohuzel nebyla zjisténa, dle sdéleni MO rybatského
svazu). Na zna¢né zatizeni rybniku Strnad a zlepSeni kvality vody ve VD Jiviny ukazaly i
chronické testy toxicity, kdy doSlo k vysoké mortalité a inhibici ristu testovanych organismi
sedimentem z rybniku Strnad a k minimalnimu ovlivnéni téchto organismi v nadrzi VD
Jiviny. Stejn¢ jako koncentrace sledovanych prvkd, testy toxicity tak i ziskané ryby ukazuji na
zlepSeni kvality mezi témito nadrzemi. V rybnice Strnad 10/16 ryb piekrocily sledovany limit
(v cilovych organech), zatimco v nadrzi VD Jiviny uz to byly pouze 4/10 ryb (v cilovych
organech).

Ziskané vzorky ze soustavy nadrzi na Rokytce ukazaly silné¢ zatizeni soustavy
organickymi latkami (TOC a CHSKcr) fosfore¢nany a chloridy. Mezi jednotlivymi nadrzemi
nebyl pozorovan zadny vyznamny trend, ale bylo prokazano zvyseni v jednotlivych odbérech.
Meéd byla vyhodnocena jako rizikovy prvek (na zdkladé zjisténych koncentraci a
distribu¢niho koeficientu). V nadrzich této soustavy byly zjistény nejvice zatizené sedimenty
ze sledovanych nadrzi a to médi, zinkem, kadmiem a olovem (ptedev$im Kyjsky rybnik).
Vysoké zatizeni Kyjského a Velkého Pocernického rybnika mutze byt zptisobeno zejména
zausténim povrchového splachu z prilehlé urbanizované oblasti, kde se nachazi Prazska

teplarenska, Vltava-Labe Press (tiskarna), Penguin CZ and IDEAL (pradelna a cistirna pradla
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a kozesinovych vyrobka). Dalsim vyznamnym zdrojem znecisténi v této oblasti jsou exhalace
z Prazského okruhu R1 (E67 a E65), ktery prochazi v blizkosti obou rybnikt. Na znecisténi
toxickymi kovy se mohou také podilet piepady odleh¢ovacich komor jednotné kanalizace,
ilegalni zauasténi odpadnich vod do destové kanalizace nebo p¥imo do Rokytky, na které se
oba rybniky nachazeji. Chronické testy stejné jako veskeré vysledky stanovily tuto soustavu
jako nejvice zatizenou, doSlo k nejvy$si mortalité 1 inhibici rdstu testovanych organismil
v Kyjském rybnice, ve Velkém Pocernickém rybnice bylo ovlivnéni testovanych organismi
zaznamenano V mensi mife. Vzorky ryb byly ve vétSim mnozstvi ziskdny pouze z nadrze
Velky Pocernicky rybnik. Devét ze sedmndcti ryb piekrocily sledovany limit pro olovo
v cilovych orgénech.

Silné zatizeni organickymi latkami, chloridy i1 fosfore¢nany prokazaly také nadrze
Vv soustavé Motolského potoka. Problematickymi kovy byly vyhodnoceny pfedev§im zinek a
méd’ a to predev§im v posledni nadrzi (nejnize po toku) sledované soustavy. V posledni
nadrzi bylo mimo jiné prokazéno zatizeni niklem a olovem. Na zna¢né zatizeni ukazaly i
chronické testy toxicity, kdy doslo k vysoké mortalité a inhibici rlstu testovanych organismil
a to jak vnejvyse polozené nadrzi, tak i v nejnize polozené nadrzi. Indikatorem zatizeni
nadrze kovy, muze byt také polovina ziskanych ryb, které nesplnily sledovany limit (R1 —
5/10 ryb; R3 — 3/6 ryb v cilovych organech).

Nadrz na Mécholupském potoce vykazuje zatizeni pouze organickymi latkami (TOC a
CHSKGcr) a kovy (Cu, Zn, Fe a Al). Méd’ a zinek lze oznacit za problematické prvky soustavy,
protoze log Kd dosahoval hodnot mensich nez ¢tyfi, coz znamena, Ze oba prvky nejsou silné
vazany na pevnou fazi. Dlouhodobé zatizeni médi a zinkem, se prokazalo také ve vzorcich
sedimentu, kde byly také nalezeny zvySené koncentrace olova. Hornomécholupska nadrz, je
silné¢ ovlivnéna blizkosti zelezni¢ni dopravy, skladkovou €innosti u Usti nadrze a destovymi
vodami ze sidli§t¢ Hornomécholupska. Na zna¢né zatiZzeni ukdzaly i chronické testy toxicity,
kdy doslo k vysoké mortalit¢ a inhibici rustu testovanych organismii. Dal§im indikatorem
zatizeni nadrze kovy, mize byt také nékolik kust ryb, které nesplnily sledovany limit (6/20

ryb Pb a 1/20 ryb Cd) v cilovych organech.
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7. ZAVER

Ukazatele kvality vody ve sledovanych nadrzich Casto ptekracovaly NEK z Nafizeni ¢.
401/2015, mezi nejéast&ji prekracované parametry patiily TOC, CHSKcr, N-NH4*, P-PO4%,
kovy ve vsech sledovanych nadrzich, v pfipadé médi doslo k piekro¢eni NEK pro vodu a
benchmarkerti (TEC i PEC) v sedimentu na vét$iné nadrzi. Oba kovy jsou vysoce toxické pro
ryby i fadu dalSich vodnich organismi a spoleéné maji synergicky toxicky ucinek.
Benchmarkery (TEC i PEC) pro sediment byly piekro¢eny také v nékolika pfipadech u niklu,
ktery je zvlasté znacné toxicky pro vodni organismy a zptsobuje jejich chronické ohrozeni.

Vyhodnoceni zatizeni prazskych nadrzi ukazalo, ze nejvice zatizené sedimenty maji
Kyjsky a Poéernicky rybnik a retenéni nadrze Mili¢ov a Hajecky. VSechny tyto nadrze jsou v
blizkosti primyslovych oblasti. Vysoké zatizeni Kyjského a Pocernického rybnika miize byt
zpusobeno zausténim povrchového splachu z ptilehlé urbanizované oblasti, kde se nachazi
pobocky teplarny, tiskarny, pradelny a Cistirny. DalS§im vyznamnym zdrojem zneciSténi v této
oblasti jsou exhalace z Prazského okruhu R1 (E67 a E65), ktery prochazi v blizkosti obou
rybnikli. Na znecisténi téchto nadrzi se mohou také podilet pfepady odlehcovacich komor
jednotné kanalizace, ilegalné nebo S$patné zausténé odpadni vody z domacnosti do destové
kanalizace, nebo pfimo do Rokytky, na které se oba rybniky nachéazeji. Reten¢ni nadrze
Hajecky R1-R3 a Milicovské nadrze maji ze sledovanych nadrzi nejmensi povodi, ale 1 pfesto
se v jejich povodi nachazi vyznamné zdroje zneciSténi jako napi. pét pobocek Prazskeé
teplarenské a Prazsky okruhu R1 (E55 a E50). Zna¢nou pozornost je nutno vénovat také
vysledkdm rybniku Strnad, kde byly ptekroceny NEK pro nasledujici parametry: N-NH4*, N-
NO?Z, CI', P-POs*, CHSKcr, TOC, Cu a Fe ve vodé, a Cu, Zn a Cr v sedimentu. Rybnik
Strnad funguje jako neoficialni docistovaci biologicky rybnik za COV Hostivice, coZ
potvrdily nejen pfi vylovech rybafi, ale vypovidaji o tom i ukazatele kvality vody a vysoky
obsah organické hmoty v sedimentu.

Vysledky sledovani kvality vody, sedimentu a ryb z vybranych prazskych nadrzi
ukazaly na problémy méstského odvodnéni. Ackoliv nejsou deStové vody nejsilnéjSim
zdrojem zneCiS$téni v urbanizovanych oblastech, mohou zejména v oblastech s vysokou
intenzitou dopravy nebo primyslu znamenat pro vodni Utvary vysoké nebezpeci a to nejen
jako zdroj znecisténi toxickymi kovy, ale také zdroji, které pfispivaji k eutrofizaci
urbanizovanych nadrzi, ktera méni chemické podminky a tim muze opét dochazet k ovlivnéni
osudu toxickych kovii. Nemalou pozornost si zaslouzi vysledky koncentraci toxickych kovu
vrybach ze sledovanych nadrzi, které poukédzaly na zatizeni olovem a mohou tak byt
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potencidlnim nebezpe€im pro cloveka, protoZze ryby z vétSiny sledovanych nadrzi jsou uréeny pro
lidskou spotiebu. Vysledky také jasné dokazaly, ze v pripadech, kde jsou pred nadrzemi
vybudovany deStové usazovaci nadrze nebo se vySe na toku nachazi jina nadrz, jsou tyto nadrze
méné zatizené organickym zneCiSténim a také kovy. Tuto skuteCnost potvrdily vysledky ve
vzorcich vody, sedimentu i ryb a dokonce i testy toxicity. Proto by mély byt pfed nadrzemi
V urbanizovanych oblastech slouzicich pro chov ryb, vybudovany destové usazovaci nadrze, nebo
mensi nadrze, které by slouzily k zachyceni velké c¢asti zneciSténi v destovych vodach

pochazejiciho piedevsim z povrchového splachu.
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10.PRILOHY

Piiloha 1: Koeficient rizika HQ pro vzorky vody (zakladni fyzikalné chemické ukazatele)

riziko: zadné - bilé bunky, nizké — rizové buiky, stiedni — oranzové buiiky, vysoké — ¢ervené bunky

VODNI TOK NADRZ OBDOBi | ROK pH rozp. Oz NHg* NOs" NO: cr P-PO*
Motolsky rybnik R1 podzim 2010 0.9 0.8 04 0.2 0.3 0.2
Motolsky rybnik R1 jaro 2011 0.7 0.8 1.1 0.6 0.5 1.8
Motolsky rybnik R1 podzim 2011 0.9 1.2 0.8 1.2 2.0
Motolsky rybnik R1 jaro 2012 0.8 0.7 0.3 0.1 0.3 1.0
Motolsky rybnik R1 podzim 2012 0.9 0.8 0.5 0.3 0.3 0.1
o Motolsky rybnik R1 jaro 2013 0.6 0.9 1.5 0.6 0.5
g Motolsky rybnik R1 léto 2013 1.0 13 0.2 0.7 0.2 1.9
._g Motolsky rybnik R1 podzim 2013 1.0 1.2 0.8 1.4 0.4 n/a n/a
% Motolsky rybnik R2 léto 2013 1.1 1.3 0.3 0.3 0.2 1.7 N/A
g Motolsky rybnik R2 podzim 2013 1.0 1.4 0.5 1.2 0.2 n/a n/a
Motolsky rybnik R3 podzim 2010 0.9 0.8 04 0.1 0.1 0.1
Motolsky rybnik R3 jaro 2011 0.8 0.9 0.3 04 0.6 1.7
Motolsky rybnik R3 podzim 2011 0.9 0.7 0.3 04 0.2 1.6 1.6
Motolsky rybnik R3 jaro 2013 0.8 0.9 0.3 04 0.6 1.8
Motolsky rybnik R3 léto 2013 1.1 1.0 0.3 0.3 N/A 1.7 1.1
Motolsky rybnik R3 podzim 2013 0.9 0.7 0.3 0.4 0.2 n/a n/a
- RN Hornomécholupska podzim 2010 0.8 0.6 1.0 0.2 0.9 0.6 0.7
i ~ RN Hornomécholupska jaro 2011 0.8 0.5 0.8 0.2 0.7 0.7 0.8
§ % RN Hornomécholupska podzim 2011 0.9 1.0 0.9 0.2 0.9 0.8 1.1
D & RN Hornomécholupska jaro 2012 0.9 1.0 1.1 0.3 1.0 0.7 1.3
= RN Hornomécholupska podzim 2012 0.8 0.3 0.9 0.1 0.8 0.5 0.8
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RN R1 Hajecka jaro 2012 0.8 0.9 0.4 1.0 1.1
RN R1 Hajecka podzim 2012 0.9 1.0 0.3 1.0 n/a
RN R1 Hajecka jaro 2013 0.9 1.1 0.4 1.0 1.1 1.0
RN R1 Hajeckd léto 2013 1.0 0.8 0.3 11 N/A 1.9
RN R1 Hajecka podzim | 2013 1.0 1.1 0.3 1.0 n/a
RN R2 Hajecka jaro 2012 0.9 11 0.2 0.8 0.1
§ RN R2 Hajecka podzim 2012 0.9 0.7 0.3 0.7 0.2
E RN R2 Hajecka jaro 2013 1.0 1.3 0.5 11 1.6
§ RN R2 Hajecka léto 2013 1.0 1.0 1.2 0.8
‘g RN R2 Hajecka podzim 2013 1.0 0.6 1.2 0.8 n/a n/a
RN R3 Hajecka jaro 2012 1.0 1.5 0.4 0.1 0.3 1.1 0.6
RN R3 Hajecka podzim 2012 0.9 0.9 0.3 0.1 0.2 0.5 0.2
RN R3 Hajecka jaro 2013 1.0 1.7 0.5 13 0.3 1.0
RN R3 Hajecka léto 2013 1.1 13 0.6 14 0.8 1.0 1.9
RN R3 Hajecka podzim 2013 1.0 0.7 0.7 1.6 N/A n/a n/a
RN R3 Hajecka podzim 2010 0.9 1.2 0.3 0.1 0.3 0.8 0.2
RN R3 Kosikovsky podzim 2010 0.9 0.7 0.9 0.3 0.9 1.0
RN R3 Kosikovsky jaro 2011 0.9 0.9 1.4 04 2.0
RN R3 Kosikovsky podzim 2011 0.8 0.8 0.2 0.3
RN R3 Kosikovsky jaro 2012 0.9 0.8 1.5 0.4 1.1 14 0.7
~ RN R3 Kosikovsky podzim 2012 0.8 0.7 04 0.2 0.6 0.7 0.1
'3 RN R3 Kosikovsky jaro 2013 0.9 0.9 1.6 0.7 1.6
‘2 RN R3 Kosikovsky léto 2013 1.0 1.5 1.8
g RN R3 Kosikovsky podzim 2013 0.9 0.1 0.2 0.2 1.8 n/a
% RN R4 Kosikovsky podzim 2010 0.9 0.5 0.2 0.8 1.1
* RN R4 Kosikovsky jaro 2011 0.9 1.0 1.8 1.0 0.7 1.9
RN R4 Kosikovsky podzim 2011 0.9 1.0 0.9 0.9 N/A
RN R4 Kosikovsky jaro 2012 1.0 0.7 0.2 0.9 14 13
RN R4 Kosikovsky podzim 2012 0.8 0.4 1.7 0.1 0.6 0.8 0.1
RN R4 Kosikovsky jaro 2013 0.9 1.2 1.6 1.0 0.6
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RN R3 Kosikovsky léto 2013 1.0 0.7 1.2
Kosikovsky potok -
RN R4 Kosikovsky podzim 2013 1.0 1.2 0.9
Mili¢ovsky rybnik jaro 2013 0.9 0.9 N/A
Mili¢ovsky rybnik léto 2013 1.0 1.0 N/A
Mili¢ovsky rybnik podzim 2013 11 1.2 N/A
Rybnik Kancik jaro 2012 0.9 0.6 0.2
Rybnik Kancik podzim 2012 0.9 1.1 0.1
Rybnik Kan¢ik jaro 2013 0.8 0.5 0.2
Rybnik Kan¢ik léto 2013 1.0 0.6 N/A
Rybnik Kancik podzim 2013 1.0 1.1 N/A
Rybnik Homolka jaro 2012 0.9 1.2 0.3
Rybnik Homolka podzim 2012 1.0 1.2 0.2
~ Rybnik Homolka jaro 2013 0.9 13 0.2
2 Rybnik Homolka léto | 2013 | 1.0 0.9 0.1
E: Rybnik Homolka podzim 2013 1.1 NMD 0.2
2 Rybnik Vrah jaro 2012 | 1.0 1.2 0.2
= Rybnik Vrah podzim | 2012 | 1.1 1.1 0.3
= Rybnik Vrah jaro 2013 1.0 1.4 N/A
Rybnik Vrah léto 2013 1.1 1.1 N/A
Rybnik Vrah podzim 2013 1.1 1.2 0.1
RN R4 Milicov podzim 2010 0.9 0.8 0.3
RN R4 Milicov jaro 2011 1.0 1.5 0.4
RN R4 Milicov podzim 2011 1.0 1.1 0.6
RN R4 Milicov jaro 2012 0.9 0.9 0.5
RN R4 Milicov podzim 2012 0.8 0.6 0.1
RN R4 Milicov jaro 2013 1.0 1.7 0.5
RN R4 Milicov léto 2013 1.2 1.9 0.6
RN R4 Milicov podzim 2013 1.0 1.0 0.6
Prokopsky potok RN Stoddilky N1 jaro 2011 1.0 1.1 0.7
RN Stodllky N1 podzim 2011 1.0 1.1 0.5
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RN Stodlky N1 jaro 2012 0.9 1.1 0.4 0.4 0.4 0.9 0.7
RN Stodlky N1 podzim 2012 0.9 0.9 0.5 0.8 0.4 1.0 0.5
RN Stodlky N1 jaro 2013 1.0 14 0.5 2.0 0.3 1.5 0.8
RN Stodtlky N1 léto 2013 1.0 1.2 0.5 0.4 1.6 N/A
RN Stoddlky N1 podzim 2013 1.0 1.2 0.9 0.9 n/a n/a
RN Stod(lky N2 jaro 2011 0.9 1.2 1.5 0.9 11 0.8
- RN StodUlky N2 podzim 2011 0.9 1.2 1.3 0.8 1.2 1.4
*g RN Stod(lky N2 jaro 2013 0.9 11 1.2 0.3 1.5 1.4
E RN Stodulky N2 léto 2013 1.1 13 0.4 1.0 0.4 14 0.0
§ RN Stodlky N2 podzim 2013 1.0 1.0 1.7 1.6 1.0 n/a n/a
'§ RN Stodlky N3 podzim 2010 0.9 1.0 2.0 0.3 0.6 1.5
- RN Stodlky N3 jaro 2011 0.9 14 0.7 1.0 0.4 13
RN Stodlky N3 podzim 2011 0.9 1.2 1.2 1.2 0.4 1.0 14
RN Stodlky N3 jaro 2012 1.0 1.1 0.5 0.7 1.9 1.0
RN Stod(lky N3 podzim 2012 0.8 0.9 0.7 0.1 0.5 1.1 0.1
RN Stodilky N3 jaro 2013 0.9 1.5 0.6 0.8 0.3 1.5 0.7
RN Stod(ilky N3 léto 2013 1.1 1.7 0.6 0.6 0.4 1.5
RN Stodilky N3 podzim 2013 1.0 1.2 14 1.2 0.9 1.1 n/a
Velky Pocernicky rybnik podzim 2010 1.0 1.7 1.0 0.3 1.0 1.2 1.8
Velky Pocernicky rybnik jaro 2012 1.0 1.9 1.6 04 1.0 1.3
% Velky Pocernicky rybnik podzim 2012 1.0 1.5 04 0.3 0.9 1.0 1.2
E Rybnik Kyjsky podzim 2010 1.0 1.5 0.2 0.3 0.9 13 0.7
Rybnik Kyjsky jaro 2012 1.0 1.9 0.2 0.4 1.0 1.5 1.8
Rybnik Kyjsky podzim 2012 0.9 1.1 0.2 0.2 0.8 1.2 0.7
Rybnik Strnad podzim 2010 0.9 1.1 0.5 2.0 1.6 1.1
Rybnik Strnad jaro 2011 0.9 0.8 0.4 0.3 0.1 0.5
% Rybnik Strnad podzim 2011 1.0 0.9 0.4 0.2 0.2 0.5 1.7
;é Rybnik Strnad jaro 2012 0.9 1.2 0.5 2.0 1.7
Rybnik Strnad podzim 2012 0.9 1.0 04 1.9 1.5
Rybnik Strnad léto 2013 1.0 04 1.3
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Rybnik Strnad podzim | 2013 | 1.0 o7 [0 238 1.9 15 n/a 35 14
VD Jiviny podzim 2010 1.0 1.6 1.5 0.3 0.7 1.6 2.6 13 2.8
i“: VD Jiviny jaro 2012 1.0 2.1 2.8 0.4 1.0 1.8 3.1 2.9 9.2
;cg VD lJiviny podzim 2012 1.0 1.2 0.2 0.1 0.3 14 14 2.8 1.9
VD lJiviny léto 2013 1.1 1.8 1.1 1.8 1.7 1.3 5.9 4.9 24
VD lJiviny podzim 2013 1.0 0.8 4.2 21 1.0 n/a n/a 8.9 8.8
Priloha 2: Koeficient rizika HQ pro vzorky vody (kovy)
riziko: zadné - bilé buniky, nizké — rizové buiky, stiedni — oranzové buiiky, vysoké — ¢ervené bunky)
VODNI TOK NADRZ 0BDOBI | ROK |— 2" Cu NI Cd Fe | Mn Cr A Pb
(/1) | (ne/1) | (ne/1) | (mg/l) | (wg/l) | (we/l) | (ne/1) | (me/1) | (mg/l)
Motolsky rybnik R1 podzim |2010 0.3 6.8 0.2 0.0 0.4 0.4 0.6 0.2 0.0
Motolsky rybnik R1 jaro 2011| 0.1 1.2 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 0.3 0.0
Motolsky rybnik R1 podzim |2011| 0.2 1.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.0
Motolsky rybnik R1 podzim |2012| 1.6 9.6 0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.1 0.0
Motolsky rybnik R1 jaro 2012 24 3.3 0.2 0.0 0.5 0.4 0.7 0.2 0.0
~ Motolsky rybnik R1 podzim |2013| 0.1 1.2 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 0.3 0.0
g Motolsky rybnik R1 jaro  [2013| 0.2 1.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.0
.:>:'. Motolsky rybnik R1 léto 2013 0.1 1.1 0.2 0.0 0.3 0.2 0.1 0.4 0.0
% Motolsky rybnik R2 podzim |2013 0.1 1.2 0.2 0.0 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0
o Motolsky rybnik R2 léto 2013 0.0 1.3 0.2 0.0 0.1 0.3 0.2 0.3 0.0
= Motolsky rybnik R3 podzim |2010 0.1 3.5 0.1 0.3 0.4 0.4 0.1 0.1 0.0
Motolsky rybnik R3 jaro 2011 0.1 1.2 0.7 0.0 0.2 0.4 0.0 0.3 0.0
Motolsky rybnik R3 podzim |2011 0.1 1.1 0.3 0.0 0.2 0.4 0.1 0.4 0.0
Motolsky rybnik R3 léto 2013 0.1 1.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.5 0.0
Motolsky rybnik R3 podzim |2013| 0.1 1.2 0.7 0.0 0.2 0.4 0.0 0.3 0.0
Motolsky rybnik R3 jaro 2013| 0.1 1.1 0.3 N/A 0.2 0.4 0.1 0.4 0.0
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> RN Hornomécholupska podzim |2010| 0.3 4.7 0.2 0.1 1.7 0.7 0.4 1.0 0.4
§% RN Hornomécholupska jaro 2011 3.1 4.1 0.2 0.1 1.0 0.6 0.3 1.0 0.3
E s RN Hornomeécholupska podzim |2011| 2.9 4.5 0.2 0.1 1.2 0.6 0.3 1.2 0.4
8] & RN Hornomécholupska podzim |2012| 2.2 2.3 0.1 0.0 1.2 0.3 0.3 0.8 0.3
= RN Hornomécholupska jaro 2012 3.8 4.6 0.1 0.1 1.9 0.8 0.4 1.3 0.5
RN R1 Hajecka podzim |2012 0.1 1.4 0.1 0.0 0.3 0.1 0.2 0.3 0.0

RN R1 Hajecka jaro 2012 0.2 1.5 0.2 0.0 0.2 0.1 0.4 0.4 0.0

RN R1 Hajecka léto 2013 0.1 1.2 0.0 N/A 0.3 0.1 0.1 0.3 0.0

RN R1 Hajecka jaro 2013 0.2 1.2 0.2 0.0 0.2 0.1 0.3 0.4 0.0

RN R1 Hajecka podzim [2013| 0.2 1.1 0.0 N/A 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0

. RN R2 Hajecka podzim [2012| 0.5 2.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.1 0.3 0.0
.g RN R2 Hajecka jaro 2012| 0.4 2.6 0.2 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1
‘g RN R2 Hajecka léto 2013| 0.1 1.2 0.0 N/A 0.2 0.1 0.0 0.3 0.0
é RN R2 Hajecka podzim [2013| 0.2 1.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0
::If_g' RN R2 Hajecka jaro 2013| 0.9 1.5 0.1 0.0 0.4 0.1 0.3 0.5 0.1
RN R3 Hajecka podzim |2012| 0.1 3.7 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0

RN R3 Hajecka jaro 2012 0.2 4.6 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1

RN R3 Hajecka léto 2013| 0.1 1.2 0.0 N/A 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0

RN R3 Hajecka jaro 2013| 0.2 1.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0

RN R3 Hajecka podzim [2013| 0.4 1.6 0.1 0.0 0.8 0.3 0.1 0.8 0.2

RN R3 Hajecka podzim [2010| 0.1 5.3 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0

RN R3 Kosikovsky podzim [2010| 0.2 4.2 0.1 0.0 0.4 0.4 0.1 0.3 0.1

o RN R3 Kosikovsky jaro 2011 0.2 1.3 0.2 0.0 0.3 1.7 0.1 0.2 0.0
.g RN R3 Kosikovsky podzim [2011| 0.4 1.4 0.1 0.0 0.6 0.3 0.2 0.5 0.1
\g RN R3 Kosikovsky podzim [2012| 1.2 0.8 0.1 N/A 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0
é RN R3 Kosikovsky jaro 2012 | 25 4.3 0.1 0.0 0.5 0.5 0.2 0.4 0.2
g RN R3 Kosikovsky podzim |2013| 0.2 1.3 0.2 0.0 0.3 1.7 0.1 0.2 0.0
;3 RN R3 Kosikovsky léto 2013| 0.1 1.4 0.1 0.0 0.4 0.2 0.1 0.7 0.0
RN R3 Kosikovsky jaro 2013| 0.4 1.4 0.1 N/A 0.6 0.3 0.2 0.5 0.1

RN R4 Kosikovsky podzim [2010| 0.2 3.7 0.1 0.0 0.4 1.9 0.1 0.3 0.2
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. RN R4 Kosikovsky podzim |2011| 0.2 1.3 0.2 0.0 0.5 0.4 0.2 0.4 0.1
.g RN R4 KoSikovsky jaro 2011| 0.2 1.2 0.3 0.0 0.7 0.9 0.1 1.0 0.1
g RN R4 KoSikovsky podzim |2012| 1.6 1.1 0.1 0.0 0.1 1.7 0.1 0.2 0.1
é RN R4 KoSikovsky jaro 2012 23 3.5 0.1 0.1 0.5 2.0 0.1 0.5 0.2
g RN R4 KoSikovsky [éto 2013| 0.2 1.5 0.1 N/A 0.6 0.4 0.2 1.0 0.0
:6; RN R4 Kosikovsky jaro 2013| 0.2 1.3 0.2 0.0 0.5 0.4 0.2 0.4 0.1
RN R4 KoSikovsky podzim |2013| 0.2 1.2 0.3 0.0 0.7 0.9 0.1 1.0 0.1

Mili¢ovsky rybnik [éto 2013| 0.0 1.2 0.1 0.0 0.9 1.2 0.1 0.4 0.0

Mili¢ovsky rybnik podzim |2013| 0.1 0.9 0.2 N/A 0.5 1.7 0.0 0.3 0.0

Milicovsky rybnik jaro 2013| 0.1 1.4 0.1 0.0 0.9 0.8 0.2 0.5 0.1

Rybnik Kané&ik podzim |2012| 0.1 2.8 0.1 0.0 0.6 1.5 0.1 0.3 0.0

Rybnik Kané&ik jaro 2012| 0.1 2.4 0.2 0.0 0.3 0.7 0.2 0.5 0.0

Rybnik Kané&ik podzim |2013| 0.0 0.8 0.0 0.0 0.9 2.9 0.0 0.1 0.0

Rybnik Kané&ik léto 2013| 0.0 1.4 0.2 N/A 0.9 1.2 0.3 0.3 0.0

Rybnik Kané&ik jaro 2013| 0.1 1.2 0.1 0.0 0.5 0.9 0.2 0.4 0.0

o Rybnik Homolka jaro 2012| 0.1 2.7 0.1 N/A 0.3 0.4 0.1 0.5 0.0
i) Rybnik Homolka podzim |2012| 0.1 3.1 0.2 N/A 0.7 0.8 0.1 1.8 0.0
é Rybnik Homolka jaro 2013| 0.1 1.2 0.1 N/A 0.5 0.7 0.1 0.7 0.0
é Rybnik Homolka podzim |2013| 0.1 1.1 0.2 N/A 1.4 1.0 0.1 2.2 0.0
zg Rybnik Homolka léto 2013| 0.1 1.1 0.2 N/A 1.2 1.7 0.2 1.8 0.0
§ Rybnik Vrah jaro 2012 0.1 2.7 0.3 0.1 0.4 0.7 0.1 0.5 0.0
Rybnik Vrah podzim |2012| 0.1 2.8 0.2 0.0 0.7 1.1 0.0 0.4 0.0

Rybnik Vrah léto 2013| 0.1 1.2 0.1 0.0 0.2 0.8 0.1 0.4 0.0

Rybnik Vrah jaro 2013| 0.0 1.0 0.2 0.1 0.3 0.7 0.1 0.4 0.0

Rybnik Vrah podzim |2013| 0.1 1.2 0.1 0.0 0.3 1.1 0.0 0.2 0.0

RN R4 Milicov podzim |2010| 0.1 5.0 0.1 0.1 1.2 0.4 0.3 0.5 0.1

RN R4 Milicov jaro 2011| 0.1 1.2 0.3 0.0 0.3 0.3 0.1 0.4 0.0

RN R4 Milicov podzim |2011| 0.1 1.3 0.1 0.0 0.4 0.4 0.1 0.5 0.0

RN R4 Milicov podzim |2012| 0.1 3.0 0.0 0.0 1.1 0.3 0.3 0.3 0.1

RN R4 Milicov jaro 2012 1.7 5.2 0.1 0.1 14 0.4 0.3 0.7 0.1
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Milicovsky potok RN R4 Mili¢ov podzim [2013| 0.1 1.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.1 0.4 0.0
RN R4 Mili¢ov jaro 2013| 0.1 1.3 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.0

RN R4 Milicov léto 2013| 0.1 1.6 0.1 0.0 0.7 0.4 0.2 0.7 0.0

RN Stodllky N1 jaro 2011 0.2 1.3 0.1 0.1 0.5 0.2 0.1 1.9 0.1

RN Stodlky N1 podzim | 2011 0.2 1.3 0.1 0.1 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1

RN Stodlky N1 podzim |2012 0.4 3.9 0.2 0.0 0.3 0.1 0.1 1.4 0.1

RN Stodulky N1 jaro 2012| 0.3 4.6 0.3 0.0 0.3 0.1 0.2 0.7 0.1

RN Stodulky N1 léto 2013 0.2 1.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 0.4 0.0

RN Stodllky N1 podzim |2013 0.2 1.3 0.1 N/A 0.5 0.2 0.1 1.9 0.1

RN Stodulky N1 jaro 2013 | 0.2 1.3 0.1 N/A 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1

X RN Stodulky N2 jaro 2011| 0.1 1.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.0 0.7 0.0
§_ RN Stodulky N2 podzim [2011| 0.3 1.5 0.2 0.1 0.5 0.2 0.3 0.4 0.1
= RN Stodulky N2 léto 2013| 0.1 1.2 0.1 N/A 0.1 0.1 0.1 0.4 0.0
§ RN Stodulky N2 podzim [2013| 0.1 1.2 0.2 N/A 0.3 0.3 0.0 0.7 0.0
< RN Stodulky N2 jaro 2013| 0.3 1.5 0.2 0.0 0.5 0.2 0.3 0.4 0.1
a RN Stoduilky N3 podzim |2010| 0.1 3.8 0.1 0.0 0.4 0.2 0.1 0.4 0.1
RN Stodulky N3 jaro 2011 0.1 1.0 0.1 0.0 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0

RN Stodulky N3 podzim [2011| 0.2 1.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.0

RN Stodulky N3 podzim [2012| 0.1 1.4 0.1 N/A 0.1 0.1 0.0 0.7 0.0

RN Stodulky N3 jaro 2012 0.1 3.8 0.2 0.0 0.4 0.3 0.1 0.2 0.1

RN Stodulky N3 podzim [2013| 0.1 1.0 0.1 N/A 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0

RN Stodalky N3 jaro 2013 | 0.2 1.2 0.1 N/A 0.1 0.2 0.2 0.4 0.0

RN Stodalky N3 léto 2013| 0.2 1.3 0.1 N/A 0.5 0.4 0.2 0.5 0.0

Velky Pocernicky rybnik podzim |2010| 0.2 3.9 0.1 0.1 0.4 1.3 0.3 0.3 0.0

© Velky Pocernicky rybnik podzim |2012| 0.1 3.9 0.1 0.1 0.3 0.7 0.2 0.1 0.0
f—-; Velky Pocernicky rybnik jaro 2012 0.2 4.7 0.2 0.1 0.4 1.2 0.3 0.3 0.1
E Rybnik Kyjsky podzim |2010| 0.1 4.2 0.2 0.0 0.1 0.5 0.3 0.1 0.0
Rybnik Kyjsky podzim [2012| 0.1 3.4 0.1 0.0 0.1 0.6 0.2 0.1 0.0

Rybnik Kyjsky jaro 2012| 0.1 4.6 0.2 0.0 0.2 0.5 0.3 0.1 0.1

Litovecko-Sarecky p. Rybnik Strnad podzim [2010| 0.2 4.1 0.2 0.1 1.1 0.7 0.2 0.5 0.0
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Rybnik Strnad podzim |2011 0.1 1.9 1.2 0.0 0.2 04 2.7 0.4 0.0
Rybnik Strnad jaro 2011 0.1 2.1 1.1 0.0 0.2 0.7 1.2 0.3 0.0
< Rybnik Strnad podzim |2012 0.2 1.7 0.2 0.0 1.1 0.4 0.2 0.3 0.0
§_ Rybnik Strnad léto 2012 0.3 4.4 0.2 0.1 1.3 0.7 0.2 0.7 0.0
z Rybnik Strnad léto 2013| 0.1 1.9 1.2 0.0 0.2 0.4 2.7 0.4 0.0
g Rybnik Strnad podzim |2013| 0.1 2.1 1.1 0.0 0.2 0.7 1.2 0.3 0.0
"'g VD Jiviny podzim |2010 0.1 4.5 0.1 0.0 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0
é VD Jiviny podzim |2012 0.0 1.8 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
3 VD Jiviny léto 2012 0.1 4.8 0.2 0.0 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0
5 VD Jiviny podzim |2013 0.1 1.2 1.0 0.0 0.1 04 1.2 0.2 0.0
VD Jiviny léto 2013 0.3 1.7 1.3 0.0 0.1 0.2 2.6 04 0.0
Piiloha 3: Koeficient rizika HQ pro vzorky sedimentu
(riziko: zadné-bilé, nizké-razové, stiedni-oranzové)
. P . Zn Cu Ni Cd Cr Pb
VODNI TOK NADRZ ROK OBDOBI oP
mg/kg | mg/kg | mg/kg | ug/kg | mg/kg | mg/kg
Motolsky rybnik R1 2009 podzim 5.56% 0.69 0.81 0.63 0.07 0.42 0.35
Motolsky rybnik R1 2009 podzim 6.38% 0.92 0.92 0.70 0.35 0.50 0.45
Motolsky rybnik R1 2011 jaro 10.30% 1.39 1.37 0.71 0.43 0.72 0.48
] Motolsky rybnik R1 2013 podzim 6.78% 1.57 1.19 0.73 0.21 0.27 0.48
§_ Motolsky rybnik R1 2013 léto 4.42% 0.57 0.58 0.67 0.09 0.19 0.50
% Motolsky rybnik R1 2011 jaro 9.94% 1.55 1.44 0.61 0.49 0.64 0.51
g Motolsky rybnik R1 2010 podzim | 10.67% 1.39 1.43 0.68 0.54 0.71 0.58
2 Motolsky rybnik R1 2012 jaro 7.38% 1.26 0.81 0.71 0.16 0.38 0.61
Motolsky rybnik R1 2013 jaro 11.23% 1.30 1.01 0.44 0.15 0.56 0.64
Motolsky rybnik R1 2010 podzim 10.26% 1.66 1.81 0.74 0.37 0.77 0.65
Motolsky rybnik R1 2012 podzim 8.18% 1.23 0.87 0.67 0.15 0.43 0.69

145




146

Motolsky rybnik R1 2012 podzim 8.66% 1.24 0.96 0.68 0.15 0.44 0.70
Motolsky rybnik R1 2011 podzim 11.92% 1.87 2.00 0.83 0.41 0.83 0.71
Motolsky rybnik R1 2011 podzim 13.63% 1.91 1.76 0.88 0.69 0.91 0.75
Motolsky rybnik R1 2012 jaro 7.71% 0.94 0.75 0.57 0.13 0.40 1.39
Motolsky rybnik R2 2013 léto 2.23% 0.23 0.63 0.19 0.04 0.13 0.12
Motolsky rybnik R2 2013 podzim 5.62% 0.63 0.95 0.50 0.17 0.17 0.34
. Motolsky rybnik R3 2013 podzim 5.41% 0.17 0.17 0.20 0.05 0.13 0.13
g Motolsky rybnik R3 2013 léto 2.78% 0.14 0.21 0.05 0.14 0.17
E Motolsky rybnik R3 2013 jaro 6.02% 0.31 0.42 1.14 0.12 0.36 0.32
‘—3 Motolsky rybnik R3 2011 podzim 28.57% 0.89 0.94 0.97 1.14 0.69
g Motolsky rybnik R3 2011 jaro 29.57% 0.87 0.87 0.90 1.04 0.71
Motolsky rybnik R3 2009 podzim 11.38% 0.96 0.85 0.60 0.55 0.85
Motolsky rybnik R3 2009 podzim 10.52% 0.57 0.89 0.55 0.56 0.94
Motolsky rybnik R3 2010 podzim 24.81% 0.77 0.80 0.79 0.79 1.02
Motolsky rybnik R3 2010 podzim 26.12% 0.83 0.89 0.82 0.90 1.09
Motolsky rybnik R3 2011 jaro 27.65% 0.93 1.00 0.96 0.93 1.18
Motolsky rybnik R3 2011 podzim 27.07% 0.95 1.02 1.01 1.01 1.30
RN Hornomécholupska 2009 podzim 2.04% 0.68 . 0.24 0.21 0.28 0.51
RN Hornomécholupska 2009 podzim 2.15% 0.40 0.74 0.25 0.12 0.27 0.52
RN Hornomécholupska 2012 podzim 20.29% 0.57 0.73 0.86 1.64
x RN Hornomécholupska 2012 podzim 19.29% 0.65 0.78 0.80 1.72
§_ RN Hornomécholupska 2011 podzim 21.27% 0.66 0.77 0.80 1.73
‘%‘ RN Hornomécholupska 2011 podzim 20.98% 0.57 0.73 0.86 1.77
5 RN Hornomécholupska 2012 jaro 17.29% 0.67 0.75 0.81 1.84
.g RN Hornomécholupska 2011 jaro 17.36% 0.72 0.83 0.87 1.87
>§ RN Hornomécholupska 2012 jaro 18.26% 0.51 0.67 0.91 1.94
RN Hornomécholupska 2011 jaro 17.93% 0.61 0.80 0.93 1.95

RN Hornomécholupska 2010 podzim 16.88% 0.70 0.91 1.02

RN Hornomécholupska 2010 podzim | 16:43% 0.72 0.94 1.10




RN N1 Stoduilky 2011 jaro 3.36% 0.83 1.37 0.63 0.03 0.51 0.39
RN N1 Stoduilky 2011 podzim 3.57% 1.02 1.11 0.63 0.03 0.34 0.77
RN N1 Stodiilky 2011 podzim 3.66% 0.82 1.92 0.58 0.04 0.33 0.81
RN N1 Stodiilky 2011 jaro 3.23% 0.95 1.72 0.56 0.04 0.36 0.85
RN N2 Stodiilky 2011 podzim 6.75% 0.62 1.13 0.99 0.05 0.68 0.53
. RN N2 Stodiilky 2011 jaro 6.44% 0.61 1.11 0.98 0.05 0.70 0.59
2 RN N2 Stodiilky 2011 jaro 6.46% 0.57 1.08 0.94 0.05 0.78 0.62
§ RN N2 Stodiilky 2011 podzim 6.74% 0.69 1.32 1.13 0.06 0.80 0.62
g RN N3 Stoduilky 2011 podzim | 12.01% 0.45 0.51 0.55 0.63
I RN N3 Stoduilky 2011 podzim | 12.10% 0.58 0.38 0.72 0.68
= RN N3 Stoduilky 2011 jaro 10.62% 0.49 0.56 0.60 0.69
RN N3 Stodiilky 2011 jaro 10.64% 0.63 0.41 0.78 0.74
RN N3 Stoduilky 2010 podzim | 11.08% 0.72 0.47 0.85 0.81
RN N3 Stodiilky 2009 podzim | 11.75% 0.88 0.68 1.06 0.90
RN N3 Stodiilky 2009 podzim | 11.63% 0.92 0.46 1.07 1.03
RN N3 Stodiilky 2010 podzim | 11.12% 0.77 0.82 0.91 1.04
RN R1 Hajecka 2013 podzim 4.56% 0.21 0.21 0.13 0.06 0.07 0.26
RN R1 Hajecka 2013 jaro 4.04% 0.37 0.39 0.27 0.08 0.12 0.34
RN R1 Hajecka 2013 léto 3.24% 0.67 0.59 0.36 0.43 0.27 0.54
RN R1 Hajecka 2012 podzim 7.24% 1.01 0.91 0.41 0.18 0.30 0.81
RN R1 Hajecka 2012 jaro 6.10% 0.88 0.95 0.38 0.19 0.28 0.82
3 RN R1 Hajecka 2012 jaro 6.37% 0.70 0.88 0.35 0.16 0.33 0.89
9; RN R1 Hajecka 2012 podzim 8.08% 1.06 1.08 0.42 0.20 0.35 0.93
r RN R2 Hajecka 2013 podzim 4.02% 0.78 0.50 0.32 0.09 0.21 0.38
) RN R2 Hajecka 2013 léto 2.77% 0.63 0.60 0.26 0.07 0.33 0.41
RN R2 Héjecka 2013 jaro 2.43% 0.47 0.61 0.28 0.10 0.29 0.50
RN R2 Hajecka 2012 podzim | 10.60% 1.31 0.45 1.19
RN R2 Hajecka 2012 jaro 9.82% 1.47 0.52 1.36
RN R2 Hajecka 2012 jaro 11.36% 1.36 0.48 1.48
RN R2 Hajecka 2012 podzim | 10.80% 0.99 0.35 1.09

147




RN R3 Hajecka 2013 jaro 6.13% 0.70 1.78 0.86 0.03 0.55 0.58

RN R3 Hajecka 2013 léto 1.61% 0.54 0.42 0.13 0.04 0.27 1.07

% RN R3 Hajecka 2013 podzim 8.58% 1.69 1.57 0.41 0.04 0.36 1.18
§_ RN R3 Hajecka 2012 podzim 8.85% 0.92 1.08 0.46 0.05 0.47 0.85
Zz RN R3 Hajecka 2012 jaro 7.57% 1.09 1.26 0.52 0.04 0.43 0.86
;% RN R3 Hajecka 2012 jaro 7.19% 1.05 1.34 0.52 0.05 0.43 0.89
T RN R3 Hajecka 2012 podzim 9.72% 1.48 1.49 0.57 0.06 0.50 0.95
RN R3 Hajecka 2010 podzim 15.98% - 0.69 0.88 0.98 1.61

RN R3 Hajecka 2010 podzim 15.65% 0.72 0.55 1.05 1.69

RN R3 KoSikovsky 2009 podzim 2.85% 0.57 0.55 0.37 0.09 0.33 0.28

RN R3 Kosikovsky 2009 podzim 2.60% 0.49 0.58 0.41 0.21 0.39 0.32

RN R3 Kosikovsky 2013 léto 2.86% 0.35 0.62 0.27 0.11 0.19 0.57

RN R3 KosSikovsky 2010 podzim 5.65% 1.24 1.59 0.43 0.56 0.56 0.61

RN R3 KosSikovsky 2011 podzim 6.20% 1.36 1.74 0.47 0.59 0.66 0.76

RN R3 Kosikovsky 2012 jaro 4.38% 0.49 0.93 0.39 0.09 0.28 0.79

RN R3 Kosikovsky 2012 podzim 4.53% 0.50 1.00 0.47 0.09 0.30 0.83

f‘g RN R3 Kosikovsky 2011 jaro 6.92% 1.31 1.72 0.46 0.59 0.68 0.84
E RN R3 Kosikovsky 2012 podzim 4.89% 0.53 1.10 0.48 0.09 0.32 0.88
é RN R3 Kosikovsky 2013 jaro 4.45% 0.46 1.29 0.36 0.09 0.33 1.00
2 RN R3 Kosikovsky 2010 podzim | 5.74% 1.84 1.29 0.48 0.94 0.38 1.00
:48 RN R3 KoSikovsky 2011 podzim 7.38% - 1.39 0.53 1.03 0.41 1.13
RN R3 Kosikovsky 2011 jaro 6.04% 1.92 1.39 0.51 1.01 0.41 1.14

RN R3 Kosikovsky 2013 podzim 3.50% 0.38 0.61 0.28 0.06 0.19 1.43

RN R3 Kosikovsky 2012 jaro 4.67% 0.40 0.87 0.33 0.07 0.29 1.65

RN R4 Kosikovsky 2011 jaro 2.88% 0.61 0.53 0.46 0.22 0.26 0.16

RN R4 KosSikovsky 2011 podzim 3.50% 0.62 0.61 0.49 0.24 0.29 0.18

RN R4 Kosikovsky 2011 jaro 3.11% 0.54 0.63 0.38 0.11 0.31 0.20

RN R4 Kosikovsky 2011 podzim 3.41% 0.61 0.66 0.42 0.12 0.34 0.22

RN R4 Kosikovsky 2010 podzim 3.12% 0.62 0.71 0.44 0.13 0.42 0.23

RN R4 Kosikovsky 2013 podzim 4.25% 0.62 0.47 0.21 0.05 0.20 0.28
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RN R4 Kosikovsky 2010 podzim 3.24% 0.69 0.64 0.53 0.26 0.31 0.42

- RN R4 Kosikovsky 2013 jaro 7.33% 0.32 0.56 0.39 0.05 0.43 0.57
% RN R4 Kosikovsky 2012 jaro 6.83% 0.90 0.98 0.36 0.07 0.33 0.72
;; RN R4 Kosikovsky 2012 podzim 7.28% 0.65 0.95 0.36 0.06 0.38 0.72
% RN R4 Kosikovsky 2012 podzim 7.34% 0.74 0.97 0.39 0.06 0.37 0.75
= RN R4 Kosikovsky 2009 podzim 5.94% 1.13 1.22 0.36 0.40 0.43 0.76
2 RN R4 Kosikovsky 2009 podzim 6.06% 1.32 1.17 0.37 0.79 0.48 0.77
RN R4 Kosikovsky 2013 léto 5.84% 0.39 0.68 0.32 0.04 0.18 0.78

RN R4 Kosikovsky 2012 jaro 7.24% 0.85 1.05 0.40 0.07 0.35 0.78

Milicovsky rybnik 2013 podzim 2.47% 0.17 0.36 0.19 0.01 0.13 0.25

Milicovsky rybnik 2013 léto 4.60% 0.31 0.45 0.26 0.05 0.17 0.27

Milicovsky rybnik 2013 jaro 3.29% 0.35 0.41 0.25 0.08 0.18 0.37

Rybnik Kancik 2012 jaro 28.50% 0.29 0.83 0.41 0.06 0.33 0.40

Rybnik Kancik 2012 jaro 30.59% 0.31 0.82 0.39 0.06 0.33 0.40

Rybnik Kancik 2013 léto 56.80% 0.55 0.81 0.31 0.41 0.30 0.40

Rybnik Kan¢ik 2013 podzim 55.80% 0.32 0.77 0.28 0.03 0.31 0.44

Rybnik Kancik 2012 podzim 27.50% 0.29 0.84 0.42 0.07 0.33 0.44

f‘g Rybnik Kancik 2012 podzim 28.51% 0.32 0.79 0.46 0.07 0.35 0.50
2 Rybnik Kancik 2013 jaro 21.99% 0.27 0.71 0.68 0.09 0.39 0.69
% Rybnik Homolka 2013 jaro 2.88% 0.11 0.17 0.13 0.02 0.10 0.12
§ Rybnik Homolka 2013 podzim 6.25% 0.34 0.58 0.43 0.11 0.28 0.42
s Rybnik Homolka 2012 jaro 6.86% 0.38 0.64 0.41 0.09 0.35 0.44
Rybnik Homolka 2012 jaro 5.75% 0.38 0.60 0.37 0.08 0.33 0.45

Rybnik Homolka 2013 léto 6.90% 0.27 0.53 0.37 0.08 0.40 0.47

Rybnik Homolka 2012 podzim 8.46% 0.50 0.79 0.39 0.09 0.41 0.49

Rybnik Homolka 2012 podzim 7.35% 0.40 0.74 0.39 0.09 0.40 0.49

Rybnik Vrah 2013 léto 4.04% 0.43 0.67 0.29 0.04 0.34 0.32

Rybnik Vrah 2013 podzim 4.58% 0.46 0.60 0.52 0.04 0.39 0.33

Rybnik Vrah 2013 jaro 3.63% 0.48 0.64 1.07 0.04 0.53 0.34

Rybnik Vrah 2012 jaro 5.39% 0.46 0.68 0.44 0.04 0.43 0.36
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Rybnik Vrah 2012 podzim 5.08% 0.62 0.82 0.61 0.05 0.48 0.38

Rybnik Vrah 2012 jaro 5.28% 0.57 0.86 0.55 0.05 0.47 0.39

Rybnik Vrah 2012 podzim 5.95% 0.70 0.81 0.64 0.05 0.48 0.39

RN R4 Milicov 2013 podzim 15.75% 0.79 0.69 0.39 0.10 0.25 0.28

RN R4 Milicov 2012 jaro 9.92% 0.96 1.19 0.41 0.13 0.44 0.47

x~ RN R4 Milicov 2012 jaro 9.49% 0.99 1.08 0.40 0.12 0.43 0.48

% RN R4 Milicov 2012 podzim 11.32% 1.04 1.22 0.36 0.12 0.43 0.51

§ RN R4 Milicov 2012 podzim 12.89% 0.89 1.14 0.32 0.11 0.48 0.56

% RN R4 Milicov 2013 léto 11.59% 0.79 1.38 0.62 0.01 0.55 0.75

E RN R4 Milicov 2013 jaro 22.45% 1.12 1.55 0.20 0.09 0.60 0.77

RN R4 Milicov 2011 jaro 14.66% 0.52 0.55 0.79 1.02

RN R4 Milicov 2011 jaro 14.14% 0.59 0.58 0.84 1.09

RN R4 Milicov 2010 podzim 14.16% 0.65 0.68 0.93 1.22

RN R4 Milicov 2010 podzim 14.17% 0.74 0.71 0.99 1.30

RN R4 Milicov 2011 podzim 15.56% 0.80 0.77 1.08 1.42

RN R4 Milicov 2011 podzim 15.30% 0.68 0.72 1.17 1.55

RN Stodiilky N1 2013 léto 3.25% 0.51 0.57 0.25 0.03 0.40 0.38

RN Stodiilky N1 2013 jaro 4.07% 0.48 0.57 0.51 0.03 0.37 0.51

RN Stodiilky N1 2012 podzim 5.39% 0.70 0.99 0.56 0.05 0.39 0.83

RN Stodiilky N1 2012 podzim 5.76% 0.73 0.99 0.52 0.05 0.41 0.93

~ RN Stodtilky N1 2012 jaro 6.04% 0.73 1.10 0.52 0.06 0.41 0.99

% RN Stodtilky N1 2012 jaro 6.12% 0.81 1.17 0.54 0.06 0.41 1.08
E RN Stodiilky N1 2013 podzim 3.01% 0.92 - 0.63 0.15 0.36 ﬁ

§ RN Stodtilky N2 2013 podzim 6.24% 0.31 0.53 0.49 0.04 0.15 0.24

§ RN Stodiilky N2 2013 jaro 5.99% 0.69 0.80 0.78 0.04 0.62 0.49

= RN Stodiilky N2 2013 léto 5.58% 0.86 0.99 0.60 0.03 0.64 0.51

RN Stodiilky N3 2013 podzim 4.10% 0.58 0.78 0.88 0.04 1.22 0.33

RN Stodiilky N3 2013 léto 3.86% 0.71 0.82 0.30 0.10 1.77 0.33

RN Stodiilky N3 2012 jaro 6.15% 0.71 1.03 0.82 0.08 1.31 0.47

RN Stodiilky N3 2012 jaro 5.60% 0.85 0.96 0.85 0.08 1.37 0.47
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RN Stodilky N3 2012 podzim 6.43% 0.85 1.08 0.89 0.10 1.39 0.52
Prokopsky potok RN Stoddilky N3 2012 podzim 6.71% 0.95 1.06 0.87 0.10 1.33 0.60
RN Stod(ilky N3 2013 jaro 6.18% 1.11 0.98 1.01 0.12 1.69 -

Velky Pocernicky rybnik 2012 podzim 12.84% 0.85 0.81

Velky Poéernicky rybnik 2010 podzim 15.46% 0.92 0.83

Velky Pocernicky rybnik 2012 podzim 14.88% 1.17 1.02

Velky Pocernicky rybnik 2010 podzim 15.02% 1.17 1.02

Velky Pocernicky rybnik 2012 jaro 15.89% 1.43 1.39

o Velky Pocernicky rybnik 2012 jaro 16.76% 1.50 1.43

r3 Rybnik Kyjsky 2012 jaro 13.70% 0.39 1.04

S Rybnik Kyjsky 2012 jaro 14.28% 0.47 1.05

Rybnik Kyjsky 2009 podzim 17.36% 0.64 1.41

Rybnik Kyjsky 2012 podzim 17.44% 0.67 1.43

Rybnik Kyjsky 2010 podzim 17.36% 0.68 1.44

Rybnik Kyjsky 2012 podzim 13.47% 0.82 1.77

Rybnik Kyjsky 2009 podzim 14.57% 0.79 1.79

Rybnik Kyjsky 2010 podzim 14.57% 0.89 1.81

Rybnik Strnad 2013 podzim 11.25% 0.25 0.30

Rybnik Strnad 2009 podzim 24.56% 0.37 0.32

Rybnik Strnad 2009 podzim 25.15% 0.43 0.47

f‘g Rybnik Strnad 2013 léto 9.82% 0.40 0.54

E Rybnik Strnad 2011 jaro 21.93% 0.47 0.60

§ Rybnik Strnad 2012 jaro 10.24% 0.53 0.65

>2§ Rybnik Strnad 2012 jaro 10.93% 0.56 0.67

i) Rybnik Strnad 2012 podzim 11.08% 0.57 0.67
[§)

% Rybnik Strnad 2012 podzim 11.34% 0.62 0.70

= Rybnik Strnad 2011 jaro 23.54% 0.62 0.71

Rybnik Strnad 2010 podzim 23.58% 0.60 0.76

Rybnik Strnad 2010 podzim 25.15% 0.67 0.77

Rybnik Strnad 2011 podzim 25.23% 0.70 0.95
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Rybnik Strnad 2011 podzim 29.68% _ 0.52 0.55 0.85 0.99

VD lJiviny 2013 podzim 2.12% 0.16 0.52 0.73 0.02 0.24 0.12

f‘g VD Jiviny 2013 léto 1.11% 0.22 0.61 0.35 0.03 0.51 0.29
E VD Jiviny 2009 podzim 12.02% 0.48 0.66 0.25 0.27 0.25 0.41
§ VD Jiviny 2012 podzim 6.86% 0.72 0.86 0.22 0.28 0.26 0.42
;‘rn‘i VD Jiviny 2010 podzim 12.02% 0.86 1.02 0.27 0.34 0.27 0.42
2 VD Jiviny 2009 podzim 6.79% 0.28 0.66 0.24 0.21 0.25 0.45
g VD Jiviny 2012 jaro 5.32% 0.53 0.70 0.25 0.27 0.28 0.46

5 VD Jiviny 2010 podzim 6.79% 0.54 0.69 0.25 0.27 0.28 0.48
VD lJiviny 2012 jaro 5.46% 0.42 1.44 0.54 0.34 0.33 0.69

VD lJiviny 2012 podzim 6.45% 1.06 1.49 0.47 0.17 0.38 1.28

Vodni dilo Hostivaf 2009 podzim 10.78% 0.58 0.83 0.34 0.33 0.39 0.34

Vodni dilo HostivaF 2009 podzim 11.93% 1.33 1.02 0.44 0.34 0.49 0.43

Vodni dilo Hostivaf 2011 jaro 8.28% 0.50 0.64 0.35 0.22 0.42 0.51

2 Vodni dilo HostivaF 2010 podzim 8.29% 0.53 0.70 0.38 0.25 0.45 0.56
2 Vodni dilo HostivaF 2011 podzim 9.09% 0.59 0.78 0.43 0.27 0.49 0.61
Vodni dilo HostivaF 2011 jaro 9.31% 0.52 0.53 0.40 0.44 0.48 0.65

Vodni dilo Hostivar 2010 podzim 7.93% 0.58 0.56 0.44 0.47 0.52 0.70

Vodni dilo HostivaF 2011 podzim 8.57% 0.72 0.73 0.56 0.61 0.67 0.90
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Priloha 4: Distribuc¢ni koeficient Log Kd

(Log Kd > 5 = prvky nebo slouceniny, preferujici vazbu na pevné faze; Log Kd < 4 = prvky nebo slouceniny, které se snadné&ji uvoliuji z pevné

faze, 1 kdyz vazba na n¢ pievysuje; Log Kd < 3 = prvky nebo slouc¢eniny, pfitomné prevazné v kapalné fazi)

VODNIi TOK NADRZ ROK | OBDOBI Zn Cu Ni cd Fe Mn Cr Al Pb

Motolsky rybnik R1 podzim | 3.956 2.623 3.569 7.806 4.774 3.566 3.559 4.419 4.605

Motolsky rybnik R1 2010 | podzim | 4.033 2.726 3.609 7.641 4.800 3.563 3.593 4.470 4.652

Motolsky rybnik R1 2011 jaro 4.308 3.353 3.630 7.706 4.894 3.873 4.812 4.161 5.609

Motolsky rybnik R1 2011 jaro 4.357 3.375 3.563 7.759 4917 3.897 4.760 4.169 5.637

Motolsky rybnik R1 2011 | podzim | 4.316 3.578 3.549 6.386 5.093 3.866 4.410 4.160 5.181

Motolsky rybnik R1 2011 | podzim | 4.324 3.522 3.576 6.609 5.135 3.935 4.448 4.179 5.203

Motolsky rybnik R1 2012 jaro 2.966 2.697 3.546 7.495 4.627 3.534 3.258 4.875 4.611

Motolsky rybnik R1 2012 jaro 2.838 2.665 3.456 7.396 4.950 3.529 3.277 5.251 4.968

Motolsky rybnik R1 2012 | podzim 3.129 2.261 3.683 7.252 5.376 3.655 3.411 5.444 4.981

Motolsky rybnik R1 2012 | podzim 3.132 2.302 3.690 7.262 5.390 3.657 3.428 5.477 4.986

Motolsky rybnik R1 2013 jaro 4.158 3.281 3.279 5.880 5.071 3.734 4.240 5.014 5.138

Motolsky rybnik R1 2013 léto 4.040 3.044 3.561 6.543 4.758 3.735 3.980 4.356 4.573

Motolsky potok

Motolsky rybnik R1 2013 | podzim | 4.361 3.294 3.643 6.780 4.849 3.927 4.391 4.809 5.610

Motolsky rybnik R2 2013 léto 3.932 2.990 3.106 6.510 5.099 3.553 3.425 4.315 4.206

Motolsky rybnik R2 2013 | podzim | 4.306 3.188 3.445 7.211 5.127 3.658 4.592 4.714 5.760

Motolsky rybnik R3 2010 | podzim | 4.381 3.261 3.872 6.615 4.872 3.709 4.323 5.360 4912

Motolsky rybnik R3 2010 | podzim | 4.413 3.286 3.917 6.630 4.896 3.728 4.381 5.460 4.941

Motolsky rybnik R3 2011 jaro 4.323 3.688 3.179 7.425 5.199 3.792 5.131 5.192 5.107

Motolsky rybnik R3 2011 jaro 4.349 3.783 3.238 7.453 5.182 3.796 5.085 5.125 5.327

Motolsky rybnik R3 2011 | podzim | 4.434 3.847 3.676 7.852 5.209 3.899 4.294 5.241 4.481

Motolsky rybnik R3 2011 | podzim | 4.464 3.917 3.711 7.874 5.203 3.888 4.240 5.143 4.756
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Motolsky potok Motolsky rybnik R3 2013 jaro 3.967 2.892 3.705 5.061 3.707 3.957 4.716 4.214
Motolsky rybnik R3 2013 léto 3.640 2.535 4.056 5.983 4.767 3.607 3.445 4.043 5.281

Motolsky rybnik R3 2013 | podzim 3.610 2.444 2.532 6.197 4.636 3.050 4.236 4.007 4.368

RN Hornomécholupska | 2010 | podzim 3.363 3.171 3.722 7.299 4.181 3.144 3.920 3.964 4.103

RN Hornomécholupska | 2010 | podzim | 4.211 3.182 3.737 7.314 4.223 3.165 3.953 3.890 4.116

§ RN Hornomécholupska | 2011 jaro 3.147 3.230 3.687 7.243 4.374 3.129 3.923 4.266 4.152
E RN Hornomécholupska | 2011 jaro 3.137 3.164 3.619 7.228 4.404 3.143 3.948 4.231 4.168
i RN Hornomécholupska | 2011 | podzim 3.135 3.173 3.687 7.227 4.244 3.076 3.857 4.175 4.065
% RN Hornomécholupska | 2011 | podzim 3.147 3.090 3.622 7.205 4.268 3.088 3.886 4.144 4.077
S RN Hornomécholupska | 2012 jaro 3.079 3.171 3.760 6.991 4.021 2.970 3.805 4.128 3.960
’§ RN Hornomécholupska | 2012 jaro 2.982 3.046 3.641 6.941 4.080 3.012 3.858 4.114 3.985
RN Hornomécholupska | 2012 | podzim 3.289 3.375 3.872 7.729 4.228 3.371 3.889 4.297 4.124

RN Hornomécholupska | 2012 | podzim 3.230 3.490 3.931 7.762 4.244 3.362 3.858 4.359 4.146

RN Stodtlky N1 2011 jaro 3.761 3.339 3.747 5.681 4.805 3.883 4.183 4.089 4.165

RN Stodulky N1 2011 jaro 3.820 3.438 3.692 5.704 4.723 3.912 4.038 4.068 4.499

RN Stoduilky N1 2011 | podzim 3.909 3.248 3.748 5.557 4.762 4.063 3.626 4.650 4.298

RN Stodulky N1 2011 | podzim 3.814 3.485 3.710 5.591 4.754 4.077 3.617 4.596 4.320

RN Stodulky N1 2012 jaro 3.635 2.681 3.374 7.243 5.065 4.193 3.871 4.532 4.484

RN Stodulky N1 2012 jaro 3.677 2.710 3.391 7.276 5.047 4171 3.869 4.535 4.524

§ RN Stodulky N1 2012 | podzim 3.493 2.706 3.612 6.806 5.136 4.103 3.916 4,193 4.459
8 RN Stodulky N1 2012 | podzim 3.511 2.705 3.580 6.806 5.146 4.100 3.929 4.227 4.508
%. RN Stodulky N1 2013 jaro 3.580 2.957 3.658 4.965 4.061 3.672 4.778 4.120
§ RN Stodulky N1 2013 léto 3.767 2.982 3.468 6.499 5.222 4.370 4.085 4.865 4.999
g RN Stodtlky N1 2013 | podzim 3.807 3.512 3.744 4.710 3.734 4.031 3.856 4.969
RN Stodulky N2 2011 jaro 4.008 3.258 3.857 6.059 5.291 4.177 4.760 4.932 4.875

RN Stodulky N2 2011 jaro 3.981 3.248 3.838 6.045 5.334 4.238 4.809 4.965 4.896

RN Stodulky N2 2011 | podzim 3.574 3.169 3.861 5.913 5.024 4.276 3.871 5.078 4.087

RN Stodulky N2 2011 | podzim 3.622 3.236 3.919 5.981 5.091 4.348 3.941 5.148 4.156

RN Stodulky N2 2013 jaro 3.617 3.022 3.753 6.596 5.019 4.342 3.829 5.172 4.052

RN Stodulky N2 2013 léto 4.465 3.217 3.704 5.649 4.530 4.452 5.132 5.038
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RN Stoduilky N2 2013 | podzim | 3.717 | 2940 | 3.555 4733 | 3.641 | 4.089 | 3.901 | 4.476
RN Stoduilky N1 2010 | podzim | 4.544 | 3.201 | 4.086 | 7.406 | 4.758 | 3.581 | 4.461 | 4.384 | 4.594
RN Stoduilky N3 2010 | podzim | 4.721 | 3.247 | 4.111 | 7.645 | 4.874 | 3.705 | 4.488 | 4.512 | 4.700
RN Stodiilky N3 2011 | jaro 4537 | 3.711 | 3.688 | 7.480 | 5231 | 3.393 | 4.853 | 4.647
RN Stodiilky N3 2011 | jaro 4577 | 3.731 | 3.805 | 7.346 | 5.245 | 3.404 | 4.970 | 4.662
3 RN Stodiilky N3 2011 | podzim | 4.187 | 3.566 | 3.660 | 7.224 | 5.096 | 3.539 | 4.054 | 4.380 | 5.190
2 RN Stodiilky N3 2011 | podzim | 4.181 | 3.616 | 3.769 | 7.101 | 5.117 | 3.549 | 4.169 | 4.392 | 5.222
< RN Stoduilky N3 2012 | jaro 3.954 | 2739 | 3.699 | 6.615 | 5.024 | 4.209 | 4.613 | 5.254 | 4.287
§ RN Stodiilky N3 2012 | jaro 4.027 | 2.707 | 3.718 | 6.643 | 5.035 | 4.214 | 4.633 | 5.284 | 4.289
2 RN Stoduilky N3 2012 | podzim | 4.261 | 3.201 | 4.182 5711 | 4.616 | 5.109 | 4.586 | 4.982
RN Stoduilky N3 2012 | podzim | 4.307 | 3.193 | 4.173 5.668 | 4.565 | 5.088 | 4.592 | 5.049
RN Stodiilky N3 2013 | jaro 3.969 | 3.215 | 4.009 5566 | 4.349 | 4.540 | 5.015 | 5.954
RN Stodiilky N3 2013 | léto 3.833 | 3.094 | 3.463 5.011 | 4.076 | 4.525 | 4.920 | 4.468
RN Stodiilky N3 2013 | podzim | 4.034 | 3.208 | 3.946 5541 | 3.978 | 5.162 | 4.875
RN Stoduilky N1 2013 | jaro 3.463 | 2.834 | 3297 | 6.359 | 4.837 | 3.958 | 3.175 | 4.315 | 4.583
RN R1 Hajeck 2013 | léto 4101 | 3.000 | 4.119 4.763 | 3.666 | 4.144 | 4.819 | 4.903
RN R1 Hajeck 2013 | podzim | 3.366 | 2.601 | 3.592 4270 | 2921 | 3.693 | 4.200 | 4.395
RN R1 Hajecka 2012 | jaro 3.881 | 3.087 | 3.316 | 6.735 | 4.895 | 3.829 | 3.362 | 4.722 | 4.794
RN R1 Hajecka 2012 | jaro 3.777 | 3.055 | 3.282 | 6.663 | 4.977 | 3.907 | 3.431 | 4.803 | 4.827
o RN R1 Hajecka 2012 | podzim | 4.099 | 3.126 | 3.555 | 6.876 | 4.819 | 3.704 | 3.617 | 4.849 | 4.945
g RN R1 Hajecka 2012 | podzim | 4.119 | 3.204 | 3.566 | 6.916 | 4.876 | 3.785 | 3.673 | 4.919 | 5.003
: RN R2 Hajecks 2013 | jaro 2.930 | 2926 | 3523 | 6.775 | 4.787 | 4.285 | 3.519 | 4.502 | 4.091
S RN R2 Hajecks 2013 |  léto 4.017 | 2.995 @ 3.830 5.118 | 4.268 | 4.357 | 4.614 | 5.244
T RN R2 Hajecks 2013 | podzim | 3.762 | 2942 | 3.994 | 6.738 | 4.723 | 3.437 | 4.547 | 4.624 | 5.003
RN R2 Hajecks 2012 | jaro 4155 | 3.475 | 4.043 | 7.486 | 5.868 | 4.782 | 4.285 | 5.236 | 4.935
RN R2 Hajecka 2012 | jaro 4.165 | 3.428 | 4.011 | 7.455 | 5.868 | 4.815 | 4.323 | 5.265 | 4.973
RN R2 Hajecka 2012 | podzim | 4.031 | 3.473 | 4.450 | 7.306 | 5.340 | 4.494 | 4.696 | 5.296 | 5.340
RN R2 Hajecka 2012 | podzim | 3.907 | 3.388 | 4.325 | 7.203 | 5.618 | 4.447 | 4.657 | 5.610 | 5.655
RN R3 Hajecks 2013 | jaro 3.835 | 3.542 | 4.029 | 6.225 | 5.584 | 4.565 | 4.267 | 5.285 | 4.721
RN R3 Hajecka 2013 | léto 4201 | 2.861  3.588 5.452 | 4.073 | 4.076 | 4.639 | 5.202
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RN R3 Hajecka 2013 | podzim 3.829 3.281 3.576 6.108 4.369 3.492 3.919 4.168 4.174

RN R3 Hajecka 2010 | podzim | 4.681 2.992 3.924 7.266 4.968 4.040 4.448 4.884 4.904

§ RN R3 Hajecka 2010 | podzim | 4.710 3.012 3.940 7.068 4.990 4.067 4.480 5.030 4.924
E RN R3 Hajecka 2012 jaro 4.040 2.743 3.989 5.798 5.001 4.303 4.078 5.522 4.598
§ RN R3 Hajecka 2012 jaro 4.028 2.769 3.992 5.815 5.011 4.313 4.074 5.466 4.611
::EE‘ RN R3 Hajecka 2012 | podzim | 4.217 2.771 4.200 6.302 5.403 4.754 4.257 5.616 4.851
RN R3 Hajecka 2012 | podzim | 4.422 2.911 4.295 6.389 5.408 4.738 4.284 5.593 4.896

RN R3 Kosikovsky 2010 | podzim | 4.062 2.884 3.645 7.817 4.664 3.126 4.178 4.800 4.069

RN R3 Kosikovsky 2010 | podzim | 4.234 2.791 3.695 8.046 4.772 3.264 4.012 4.879 4.282

RN R3 Kosikovsky 2011 jaro 4.133 3.432 3.487 7.936 4.853 2.551 4.514 4.994 5.983

RN R3 Kosikovsky 2011 jaro 4.299 3.339 3.533 8.174 4.981 2.685 4.293 4.989 6.114

RN R3 Kosikovsky 2011 | podzim 3.791 3.401 3.751 7.846 4.534 3.259 3.990 4.616 4.539

RN R3 Kosikovsky 2011 | podzim 3.965 3.305 3.800 8.084 4.654 3.381 3.785 4.650 4.714

RN R3 Kosikovsky 2012 jaro 2.533 2.636 3.762 7.713 4.806 3.504 3.757 4.598 4.104

RN R3 Kosikovsky 2012 jaro 2.442 2.607 3.693 7.621 5.089 3.515 3.772 4.927 4.424

% RN R3 Kosikovsky 2012 | podzim 2.847 3.396 4.024 5.146 3.849 3.957 5.000 4.731
§_ RN R3 Kosikovsky 2012 | podzim 2.873 3.437 4.031 5.158 3.869 3.990 4.990 4.757
'z RN R3 Kosikovsky 2013 jaro 3.323 3.273 3.636 4.843 3.780 3.694 4.737 4.658
g RN R3 Kosikovsky 2013 léto 3.849 2.951 3.325 6.544 4.828 3.632 3.900 4.071 4.877
= RN R3 Kosikovsky 2013 | podzim 3.596 2.985 3.276 6.744 5.009 2.809 3.967 4.451 6.212
2 RN R4 Kosikovsky 2010 | podzim 3.741 2.588 3.675 6.581 4.597 2.294 4.026 4.296 3.493
RN R4 KoSikovsky 2010 | podzim 3.787 2.543 3.759 6.880 4.784 2.380 3.893 4.369 3.759

RN R4 Kosikovsky 2011 jaro 3.702 2.945 3.206 7.154 4.489 2.628 3.920 3.788 3.803

RN R4 Kosikovsky 2011 jaro 3.650 3.016 3.132 6.872 4.269 2.490 3.988 3.648 3.895

RN R4 Kosikovsky 2011 | podzim 3.685 2.977 3.517 7.150 4.645 3.070 3.694 4.207 3.859

RN R4 Kosikovsky 2011 | podzim 3.680 3.017 3.450 6.858 4.420 2.932 3.765 4.069 3.951

RN R4 Kosikovsky 2012 jaro 2.826 2.748 3.722 6.029 4.677 2.591 3.882 4.555 3.895

RN R4 Kosikovsky 2012 jaro 2.803 2.777 3.770 6.030 4.702 2.617 3.912 4.619 3.934

RN R4 KoSikovsky 2012 | podzim 2.843 3.259 3.852 7.578 5.339 2.793 4.233 5.157 4.404
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RN R4 Kosikovsky 2012 | podzim 2.903 3.267 3.883 7.583 5.318 2.755 4.223 5.115 4.424
Kosikovsky potok RN R4 KoSikovsky 2013 jaro 3.400 2.946 3.423 6.437 4.826 3.664 3.870 4.966 4.369
RN R4 Kosikovsky 2013 léto 3.571 2.971 3.457 4.497 3.272 3.444 4.009 4.591
RN R4 Kosikovsky 2013 | podzim 3.712 2.885 2.875 6.294 4.233 2.623 3.790 3.684 4.036
Milicovsky rybnik 2013 jaro 3.800 2.753 3.323 6.593 4.385 3.163 3.349 4.239 4.206
Milicovsky rybnik 2013 léto 4.074 2.889 3.336 6.571 4.435 3.041 3.663 4.153 4.709
Milicovsky rybnik 2013 | podzim 3.742 2.904 3.145 4.346 2.633 4.116 4.174 4.544
Rybnik Kan¢ik 2012 jaro 3.737 2.834 3.400 6.250 4.815 3.432 3.810 4.686 4.598
Rybnik Kancik 2012 jaro 3.773 2.826 3.374 6.260 4.792 3.437 3.809 4.692 4.598
Rybnik Kan¢ik 2012 | podzim 3.829 2.773 3.640 6.893 4.474 3.055 4.237 4.987 5.141
Rybnik Kancik 2012 | podzim 3.875 2.748 3.675 6.934 4.473 3.049 4.254 5.015 5.193
Rybnik Kancik 2013 jaro 3.825 3.077 3.772 6.413 4.526 3.202 3.814 4.972 4.684
Rybnik Kancik 2013 léto 4.386 3.072 3.355 4.671 3.868 3.427 4.899 4.707
Rybnik Kancik 2013 | podzim | 4.052 3.268 3.820 6.578 4.366 3.032 5.157 5.041
§ Rybnik Homolka 2012 jaro 3.802 2.666 3.694 4.825 3.619 3.959 4.610 4.866
E Rybnik Homolka 2012 jaro 3.802 2.638 3.652 4.794 3.593 3.938 4.632 4.873
§ Rybnik Homolka 2012 | podzim | 4.043 2.713 3.396 4.619 3.467 4.233 4124 4.387
tg Rybnik Homolka 2012 | podzim 3.941 2.683 3.398 4.600 3.389 4.216 4.134 4.388
E Rybnik Homolka 2013 jaro 3.507 2.459 3.061 4.363 2.934 3.497 3.985 4.102
Rybnik Homolka 2013 léto 3.869 2.970 3.327 4.367 3.152 3.743 4.205 4.402
Rybnik Homolka 2013 | podzim 3.820 3.015 3.522 4.126 2.904 4.143 3.812 4.440
Rybnik Vrah 2012 jaro 3.910 2.707 3.269 5.873 4.890 3.550 4.190 4.731 4.899
Rybnik Vrah 2012 jaro 4.002 2.807 3.362 5.970 4.960 3.590 4.229 4.783 4.931
Rybnik Vrah 2012 | podzim | 4.141 2.767 3.593 6.127 4.723 3.365 4.722 4.898 4.746
Rybnik Vrah 2012 | podzim | 4.197 2.763 3.613 6.130 4.743 3.361 4.721 4.907 4.758
Rybnik Vrah 2013 jaro 4.226 3.104 3.824 5.865 5.092 3.475 4.210 5.059 5.067
Rybnik Vrah 2013 léto 4.106 3.046 3.499 6.244 5.135 3.425 4.279 4.596 5.437
Rybnik Vrah 2013 | podzim | 4.141 3.010 3.772 6.115 4.976 3.345 4.764 5.008 4.736
RN R4 Mili¢ov 2010 | podzim | 4.373 3.078 3.823 6.983 4.361 3.508 3.940 4.200 4.503
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RN R4 Milicov 2010 | podzim | 4.417 3.119 3.879 7.002 4.423 3.589 3.966 4.233 4.533

RN R4 Milicov 2011 jaro 4.548 3.612 3.357 7.401 4.938 3.524 4.685 4.240 5.067

RN R4 Milicov 2011 jaro 4.591 3.653 3.413 7.419 5.001 3.605 4,712 4.273 5.096

RN R4 Milicov 2011 | podzim | 4.473 3.725 4.038 7.577 4941 3.654 4.446 4.332 5.062

f‘g RN R4 Milicov 2011 | podzim | 4.389 3.689 3.964 7.551 4917 3.625 4.481 4.364 5.102
E RN R4 Milicov 2012 jaro 2.987 2.661 3.720 6.250 3.926 3.513 3.606 4.400 4.047
é RN R4 Milicov 2012 jaro 3.001 2.618 3.706 6.230 4.010 3.493 3.593 4.408 4.056
:8 RN R4 Milic¢ov 2012 | podzim | 4.243 2.911 3.947 7.134 4122 3.603 3.711 4.787 4.271
§ RN R4 Milic¢ov 2012 | podzim | 4.173 2.879 3.891 7.096 4.232 3.665 3.754 4.837 4.307
RN R4 Milicov 2013 jaro 4.159 3.377 3.434 6.191 5.046 3.710 4.190 4.850 4.795

RN R4 Milicov 2013 léto 4.051 3.233 3.719 5.611 4.828 3.633 4.003 4.496 4.625

RN R4 Milicov 2013 | podzim | 4.280 3.064 3.237 6.282 4.805 3.391 4.180 4.255 4.512

Velky Pocernicky rybnik | 2010 | podzim | 3.847 3.066 3.620 7.059 4.678 3.156 3.943 4.274 4.672

Velky Pocernicky rybnik | 2010 | podzim | 3.990 3.215 3.721 6.960 4.771 3.266 4.048 4,517 4.761

Velky Pocernicky rybnik | 2012 jaro 4.062 3.177 3.783 7.151 4,781 3.391 4.196 5.028 4.828

Velky Pocernicky rybnik | 2012 jaro 4.090 3.140 3.788 7.144 4.835 3.424 4.217 5.060 4.841

© Velky Pocernicky rybnik | 2012 | podzim 4.351 3.054 3.714 7.207 4.736 3.384 4114 4.644 4.739
f-; Velky Pocernicky rybnik | 2012 | podzim | 4.452 3.233 3.841 7.160 4.895 3.537 4.252 4910 4.836
;3 Rybnik Kyjsky 2010 | podzim | 4.688 3.287 3.786 8.248 5.285 3.808 3.859 5.205 4.893
Rybnik Kyjsky 2010 | podzim | 4.623 3.143 3.911 8.331 5.350 3.875 3.976 5.233 4.993

Rybnik Kyjsky 2012 jaro 4.381 2.963 3.603 7.934 5.077 3.597 3.592 4.828 4.689

Rybnik Kyjsky 2012 jaro 4.594 3.088 3.634 7.908 5.359 3.505 3.667 4.963 4.692

Rybnik Kyjsky 2012 | podzim | 4.977 3.308 3.809 8.323 5.529 3.710 4.034 5.367 5.011

Rybnik Kyjsky 2012 | podzim | 5.000 3.223 3.985 8.441 5.564 3.750 4.123 5.375 5.103

% Rybnik Strnad 2010 | podzim | 4.275 3.180 3.556 7.208 4.272 3.308 4.013 4.034 4.632
% §_ Rybnik Strnad 2010 | podzim | 4.287 3.189 3.511 7.022 4.308 3.330 4.066 4.240 4.638
% %‘ Rybnik Strnad 2011 jaro 4.481 3.382 2.655 7.519 4.956 3.179 3.071 4.144 4.894
5 \% Rybnik Strnad 2011 jaro 4.577 3.439 2.677 7.391 5.061 3.269 3.196 4.420 4.970
“ Rybnik Strnad 2011 | podzim | 4.756 3.559 2.749 7.749 5.092 3.538 2.915 4.182 5.148
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Litovecko-Sarecky potok

Rybnik Strnad 2011 | podzim | 4.757 3.550 2.690 7.606 5.189 3.609 3.001 4.408 5.167
Rybnik Strnad 2012 jaro 3.516 3.260 4.164 6.357 3.904 3.606 3.981 4.381 4.538
Rybnik Strnad 2012 jaro 3.515 3.257 4.167 6.364 3.834 3.616 3.998 4.339 4.551
Rybnik Strnad 2012 | podzim 3.862 3.662 4.285 6.582 4.006 3.824 4.049 4.676 4.775
Rybnik Strnad 2012 | podzim 3.936 3.635 4.247 6.603 4.034 3.859 4.083 4.682 4.797
Rybnik Strnad 2013 léto 4.083 2.733 3.298 6.631 5.048 3.738 2.674 4.754 4.901
Rybnik Strnad 2013 | podzim 3.911 3.653 3.392 6.838 4.697 3.393 2.792 4.510 4.600
VD Jiviny 2010 | podzim | 4.242 2.658 3.342 7.402 4.492 3.666 4.145 4.786 4.706
VD Jiviny 2010 | podzim | 4.042 2.489 3.312 7.293 4.409 3.689 4171 4.749 4.758
VD Jiviny 2012 jaro 3.992 2.463 3.280 7.115 4.391 3.625 4.149 4.657 4.701
VD Jiviny 2012 jaro 3.896 2.778 3.614 7.217 4.580 3.745 4.219 4.742 4.876
VD Jiviny 2012 | podzim | 4.424 2.972 3.413 7.622 4.934 4.019 4.197 4.894 4,701
VD Jiviny 2012 | podzim | 4.592 3.209 3.737 7.409 5.100 4.198 4.358 5.060 5.181
VD Jiviny 2013 léto 3.120 2.850 2.514 6.533 5.138 3.755 2.775 4.267 4.649
VD Jiviny 2013 | podzim 3.470 2.929 2.915 6.093 4.544 3.316 2.800 4.000 4.554
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