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Abstrakt

Prace je zaméfena na popis problematiky vyskytu tézkych kovl ve vodnim prostiedi
a konkrétné¢ se =zabyvd analyzou téch nejproblémovéjsich znich, Cd, Cu, Cr,
Ni, Pb, Zn a Hg, na prazském potoce Boti¢. Zajmovy tok protéka velice rozmanitym
prostiedim a béhem své cesty k usti do Vltavy je zatézovan znecisténim z mnoha riznych

zdroja.

Teoreticka Cast prace popisuje jednotlivé zajmové tézké kovy a jejich zajimaveé nestabilni
chovani ve vodnim prostiedi v zavislosti na podminkéach. Uvadi také mozna rizika pro
¢lovéka a vodni organismy plynouci ze zavadnosti vody zatizené danymi kovy. Prakticka
¢ast prace obsahuje podrobny popis zajmového uzemi a diskuzi moznych zdroju tézkych
kovi v sedimentu Botie i s ohledem na rlizné zmény na povodi. V praktické ¢asti je také
popsan terénni odbér vzorkl sedimentu na zijmovém toku a metodika jejich

laboratorniho zpracovani pro zjisténi koncentraci tézkych kovu.

Vysledkova cast prace nazorn€ vyhodnocuje stav zatizeni Boti¢e tézkymi kovy
zapomoci grafi. Je zde zpracovano a shrnuto porovndni aktudlniho stavu

koncentraci kovu se stavem z minulych let (2000-2009, 2015-2021).

V zavéru prace je konstatovano, ze za uplynulych 20 let probéhly v povodi Botice
I na potoce samotném zmény, které se odrazily i na koncentracich sledovanych tézkych
kovi v sedimentu toku. Z nejvyznamnéjSich zmén na povodi uvadim vystavbu Prazského
okruhu, rast obci spjaty s rozSifovanim zéstavby, rekonstrukce odlehcovacich komor
¢i revitalizace na toku. Uvedené zmény na povodi ovlivnily koncentrace kovl negativné

a jejich vlivy jsou rozpoznatelné na grafech ve vysledkové ¢asti.

Klicova slova

Tézké kovy, sediment, drobny méstsky tok, Boti¢, méstské odvodnéni
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Abstract

The bachelor thesis deals with the topic occurrence of heavy metals in aquatic
environment, particularly it is focused on the most problematic metals, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb,
Zn and Hgin a small Prague stream, the Botic creek. The study stream runs through
variable environment and from the spring to the estuary to the Vltava River meets

pollution from many different sources.

The theoretical part of the thesis describes particular study heavy metals and their strange
unstable behavior in the aquatic environment depending on conditions. Possible risks of
water loaded by heavy metals for human as well as for aquatic organisms are presented
as well. The practical part of work brings detailed description of the studied catchment
and discusses potential sources of heavy metals in the sediment of the Botic creek also
with respect to the changes occurred in the catchment. Description of sediment sampling
from the studied creek and a methodology of laboratory treatment of samples and analysis
of selected heavy metals are presented in the practical part of the thesis as well.

Results are presented in the form of plots which are discussed and loading
of the Botic creek by metals is assessed. There is presented the current situation and
a comparison with the status from years 2000-2009 and 2015-2021.

Based on presented results it can be concluded, that during last twenty years a lot
of changes occurred in the catchment of the Botic creek as well as on the stream itself
which were reflected by changes of concentrations of heavy metals in the Botic sediment.
Some of the biggest changes in the catchment of the Botic creek are building of the Prague
ring road, expansion of the villages, reconstruction and revitalization made on the stream
itself. These changes proved their negative impact with the growth of the concentrations
of heavy metals.

Keywords

Heavy metals, sediment, small urban stream, Boti¢, urban drainage
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Uvod

Tézké kovy predstavuji zatéz jak pro zivotni prostiedi, tak pro zivé organismy samotné
hlavné z diivodu jejich toxicity a biologické nerozlozitelnosti. Tézké kovy, které jsou
vyprodukovany do naseho Zivotniho prostiedi, uz se navzdy stavaji ¢lanky nekone¢ného
kolobéhu na Zemi. Hrozby a rizika plynouci z neocekévanych ¢i rychlych naristt
koncentraci tézkych kovl v jakémkoliv prostfedi jsou velmi velké a v extrémnich
piipadech maji katastrofické dopady. Skodlivost tézkych kovi je také ditvodem, proé se
stavaji pfedmétem mnoha vyzkumi a praci véetné této. Zivotni prostiedi nam totiZ neni

lhostejné.

Prace se zabyva problematikou vyskytu a chovanim tézkych kovl ve vodnim prostredi a
konkrétné je zamétfena na povodi malého, pfevazné meéstského vodniho toku Botice.
Boti¢ je typickym ptipadem toku, jehoz osud byl zpecetén ristem a rozvojem okolni
aglomerace. Z ekologického hlediska je maximalni vliv na miru koncentrace tézkych
kovu ve vod¢ pfitazen pravé ristu zastavénych ploch, silnic, nebo chodu primyslovych
podnikl v povodi toku. Antropogenni zdroje zneciSténi ptibyvaji také s rustem poctu
obyvatel a jelikoz Boti¢ ze své velké Casti protéka Prahou, je vystaven vysoké zatézi

znedisténi.

Chovani tézkych kovi ve vodnim prostiedi je velmi slozité, jelikoZ zavisi na mnoha
faktorech (druh a forma vyskytu kovu, podminky v jeho prostiedi a dalsi). Kovy ve vodé
maji vysokou schopnost se vazat do pevnych matric, a tudiZ se snadno usazuji

v sedimentu. Ten je také pfedmétem vyzkumu této prace.

JelikoZ se Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi CVUT jiz fadu let zabyva
problematikou tézkych kovt na Botici, byla mi k lepsi interpretaci vysledkd poskytnuta
data koncentraci zajmovych kovi v sedimentu toku z let 2000-2009 a 2015-2017. Cilem
prace bylo analyzovat stav koncentraci danych tézkych kovi (Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Ni a
Hg) v sedimentu toku Botice za roky 2020 a 2021, a nasledné pro lepsi nazornost vyvoje
zatizeni toku, tyto nové hodnoty porovnat s daty z minulych let. Vysledky analyzy jsou

zpracovany graficky a je k nim uvedena diskuze potencialnich zdroji znecisténi.
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Teoreticka ¢ast

Obecna charakteristika tézkych kovi

Chemicky jsou tézké kovy popsany jako prvky s minimalni hustotou pétkrat vétsi, nez je
hustota vody, coZ znamena 5000 kg/m3 (M. Al Osman, 2019). Dalsi definici udava Pitter
v publikaci Hydrochemie, 2009 ,,Jde o prvky jejichz soli se srdazeji sulfidem sodnym za
vzniku madlo rozpustnych sulfidu. “ Mezi t€zké kovy tadime napiiklad: Fe, Mn, Ni, Cu,
Cr, Zn, Hg, Cd, Pb. Vétsina tézkych kovi je ve vySSich koncentracich toxicka a
ptredstavuje hrozbu pro zivé organismy. Kvili jejich toxicité se skupina tézkych kovu
n¢kdy neptesné oznacuje jako kovy toxické. Miize pak dojit k mensim nesrovnalostem
naptiklad s prvky Fe, Mn & Be. Zelezo a mangan jsou totiz t&Zkymi kovy, i pfesto, Ze
nejsou toxické. A naopak beryllium je toxicky kov, ktery se nefadi mezi kovy tézké.
(Pitter, 2009). Zminujeme-li toxicitu tézkych kovu, je na misté uvést i opacny efekt
nékterych z nich, jimZ je esencialita. Esencialnimi prvky jsou ty, které jsou v ur¢ité mite
nezbytné pro biologické funkce Zzivych organismui, pfitom se vSak ve vysSich

koncentracich nevylucuje jejich toxicita. (Nabélkova, 2011).

Tézké kovy jsou prvky s pomérné vysokou relativni atomovou hmotnosti (M. Al Osman,
2019). V prirod¢ se vyskytuji nejCastéji v riznych slouceninach. Mira toxicity je zavisla
na formé¢ vyskytu tézkého kovu. Pti vyskytu specidlnich kombinaci kovii, mize dojit
k zesileni jejich ucinku, tzv. synergismu. K synergismu dochazi napiiklad pti vyskytu
kadmia se zinkem, rtuti s mé&di, ¢i pfi kombinaci niklu a zinku. Té&zké kovy nejsou
biologicky rozlozitelné a snadno se akumuluji do sedimentu, zivych organismt, nebo
v pide. Schopnost akumulace tézkych kovii popisuje akumulaéni (adsorpcni koeficient).

Vysoké adsorpéni koeficienty mé kadmium, rtut’ a olovo (Nabélkova a kol., 2010).

Tézké kovy jsou do naSeho prostiedi produkovany jak pfirodnimi zdroji, tak 1 zdroji
antropogennimi. Z pfirodnich zdroji se jedna naptiklad o zvétravani hornin ¢i
vulkanickou ¢innost. Mezi nejcetnéjs$i antropogenni zdroje patii odpadni pramyslové
vody z tézby rud a z povrchové tpravy kovu. Daéle také odpadni vody z textilniho a
koZedé€lného primyslu a ze spalovani fosilnich paliv. Dal§im nezanedbatelnym zdrojem

znecisténi, jejimz primarnim ptvodcem je Clovek, je také splach vody ze zastavénych
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ploch, zejména z dopravnich komunikaci a pouzivani pesticidi ¢i riznych hnojiv

s obsahem tézkych kovii v zemédélstvi (Mamta Pujari, 2021) (Pitter, 2009).

Zdroje tézkych kovu a jejich kolobéh v Zivotnim prostredi
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Obrazek 1: Kolobéh tézkych kovii, autor Lenka Langhammerovda, (Kobielska a kol., 2018)

Tézké kovy ve vodnim prostredi

Tézké kovy se do vod dostavaji bud’ prirozené pti styku vody s horninami a piidou, anebo
pomoci lidskych faktorii. Ve vodé vSak kovy malo ziistavaji v rozpusténé formé at’ uz
V podobé¢ jednoduchych iontid ¢i komplexnich sloucenin. Maji tendenci se vazat do pevné
matrice (Nabélkova, 2011). Schopnost tézkych kovi adsorpce na nerozpusténych latkach
a v sedimentech, inkorporace do biomasy vodnich organismu ¢i sraZeni pii zvySeni pH
nebo za oxidac¢nich podminek obecné nazyvame imobilizacni procesy. (Vecefova a kol.)
Schopnost kovli ukladat se do pevné matrice lze ¢iselné vyjadiit pomoci akumula¢niho
koeficientu. Akumulac¢ni (distribu¢ni) koeficient Kd je definovan jako pomér zastoupeni
kovu v sedimentu ku koncentraci kovu v kapalné fazi (Pitter, 2009). Opakem imobilizace
tézkych kovli jsou procesy remobiliza¢ni. Jednd se napiiklad 0 rozpusténi malo

rozpustnych kovl pii snizeni hodnoty pH nebo za redukénich podminek. Remobilizace
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zahrnuje také desorpci a uvolnovani tézkych kovi z odumielé biomasy (Nabélkova,
2011) (Pitter, 2009). Vliv oxida¢né redukénich podminek a zmén pH neni pii téchto
procesech jednoznaény. Zalezi samoziejmé na druhu tézkého kovu a na chemické forme
jeho vyskytu (Vecerova a kol.). Celkové je schopnost kovl setrvavat V pevné matrici
ovlivnéna fadou dalSich faktora jako jsou napiiklad vlastnosti kapalné a pevné faze i

vlastnosti dané¢ho kovu. (Nabélkova, 2011)

I piesto, ze t€Zké kovy v sedimentu nepiedstavuji pfimé riziko pro vys$si vodni organismy,
jsou i v této form¢ nebezpecné. Sediment je totiz habitatem i zdrojem potravy bentickych
bezobratlych, ktefi jsou ¢leny potravniho fetézce, vlivem jehoz fungovani muize dojit

k toxikaci organismii vyssich.

Ze shrnuti chovani tézkych kovii ve vodnim prostiedi vyplyva, Ze diky adsorpci a
remobilizaci v zavislosti na podminkach prostiedi neni snadné jejich chovani
piedpovidat. Kvalita kapalné faze je obzvlast v drobnych tocich rychle proménliva, a
proto je pro nds vhodnéj$i analyzovat koncentrace tézkych kovil v sedimentu, které vice
vypovidaji o dlouhodobém stavu prostiedi a konstantnich vlivech. V kapitole Limitni
hodnoty tézkych kovtiLimitni hodnoty té¢zkych kovii se budu zabyvat environmentalnimi
standardy a limity jak pro sediment, tak pro vodu, i piesto, ze se v mé bakalaiské praci
analyze té¢zkych kovl ve vodé€ pravé kvili rychlé proménlivosti koncentraci v kapalné
fazi nevénuji. Normy pro vodu udavam i proto, ze ma v Ceské republice mnohem vice
propracované limity, zifejmé z divodu piimého rizika pro ¢lovéka a organismy, ale

pravdépodobné i z divodu snadnéjsiho vyhodnocovani zavadnosti.

Charakteristika jednotlivych analyzovanych téZkych kovii

Rtut’

vV

tézkym kovem. Je vysoce toxicka pro veskeré zivé organismy véetné vodnich (Nabélkova
a kol., 2010). Jejim pfirodnim zdrojem mohou byt nalezisté¢ rudy cinabaritu neboli
rumélky, ze kterych se pak rtut’ snadno dostane do podzemni vody. Stejné tak jako ostatni
tézkeé kovy ma rtut’ mnohem vice zdrojl antropogennich. Patii sem napiiklad pouZivani

rtutnatych pesticidd, fungicidl a prostfedki k mofeni osiva. Nastésti se v dnesni dobé

8
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nekteré rtutnaté preparaty pravé z divodu moznosti kontaminace prosttedi zakazuji.
Vyznamnym zdrojem rtuti je spalovani fosilnich paliv (Pitter, 2009). V Ceské republice
konkrétn¢ dochazi ke znecisténi prostiedi rtuti pti vyrobé energie spalovanim hnédého
uhli (enviweb.cz/112269). Emise se dostavaji do atmosféry a rtut’ je nasledné vyplachnuta
srazkami, ¢imz se dostava do povrchovych vod (Pitter, 2009). Dal$im antropogennim
zdrojem rtuti jsou také primyslové odpadni vody z elektrolyzy NaCl, organickych syntéz

a rudnych tpraven (Nabélkova a kol., 2010).

Rtut’ ma velmi vysoky kumula¢ni koeficient, a proto se ve vodnim prostiedi snadno
ukladé ve dnovém sedimentu a ve vodni bioté. V nékterych organismech miize kumulacni
koeficient dosahnout hodnot az 10°. Hodnota vyjadiuje pomérné zastoupeni rtuti
v sedimentu ku koncentraci v kapalné fazi. Takto vysoko kumula¢ni koeficient vystoupal
naptiklad v pfipadé hromadné otravy rtuti v zalivu Minamata v Japonsku, kdy maso z ryb
nalovenych v této lokalit¢ obsahovalo mnohonasobné vice rtuti, nez moiskd voda
v zasazené oblasti (Pitter, 2009). Ke katastrofické udalosti zvané Minamata podle
zasazené lokality doSlo z divodu tniku odpadni vody kontaminované rtuti do zalivu.
Organokovové slou€eniny, ve kterych byla rtut’ vazana, se poté kumulovaly do ryb, které
byly loveny a pozivany. Otrava methylrtuti vyvolavala neurotoxické ucinky, poruchy
feci, smyslovych funkci, nebo polykani. Kviili teratogennimu u€inku rtuti se u déti matek,

které konzumovaly kontaminované maso, objevily mentalni poruchy. Tento fakt byl asi

vewr

Mezi dalsi potize vznikajici chronickym plsobenim rtuti patii nervové poruchy,
vypadavani zub, ¢i poruchy ledvin. Akutni u¢inek rtuti vyvolava také poruchy ledvin a

nervového systému, ba i traviciho ustroji (Nabélkova a kol., 2010).

Kadmium

Kadmium (Cd) je po rtuti druhym nejvice nebezpecnym tézkym kovem. Pii vyskytu
spolecné se zinkem nebo médi se chova synergicky (Nabé¢lkova, 2011). Tento toxicky
prvek se snadno akumuluje v biomase, sedimentu, i v pudé ze které pak miize piechazet
do rostlinnych produkta (Pitter, 2009). Ma vysoky akumulac¢ni koeficient. Béhem
zpracovani rud, kde se kadmium nachazi spole¢n¢ se zinkem a olovem, dochazi ke

znecistovani odpadnich vod a atmosféry. Do odpadnich vod se kadmium dostava z pudy
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pii uzivani fosfore¢nanovych hnojiv, ¢i pfi aplikaci Cistirenskych kali v zeméd¢€lstvi.
Dals§im vyznamnym zdrojem kadmia jsou odpadni vody jdouci z primyslové vyroby.
Jedna se zejména o procesy galvanického pokovovani, kde se kadmium vyuziva jako
ochrana proti korozi. Ke kontaminaci atmosféry dochazi pifi spalovani fosilnich paliv,
topnych olejl, nafty a plastovych odpadii do nichz se kadmium ptidava jako stabilizator

(Pitter, 2009).

Kadmium neni pro organismy esencialnim prvkem. M4 negativni vliv na reprodukci
savcu. Je znaéné toxické i pro vodni organismy, a to uz i pii nizkych koncentracich
jednotek pg.l™1 (Pitter, 2009). U &lovéka tento t&zky kov miliZze zplsobit dekalcifikaci
kosti, anémii, pigmentaci zubt ¢i poskozeni ledvin (Nabé¢lkova a kol., 2010). V Japonsku
v roce 1969 byl popsan ptipad hromadné otravy kadmiem v oblasti feky Jinzu prefektury
Toyama posléze védci nazvany jako syndrom ,itai-itai“. K otravé ¢asti populace doslo
kvtli uniku odpadnich vod z pfilehl¢ dulni oblasti do feky Jinzu, zniz byla voda
pouzivana k zavlaZzovani ryzovych poli. Projevem tohoto syndromu je dysfunkce ledvin
zapti¢inénd ukladanim kadmia v kife nadledvinek, fidnuti kosti ¢i vysoky krevni tlak

(Pitter, 2009)(Nabélkova a kol., 2010).
Med

Méd’ je v prirodé€ zastoupena nejvice v sulfidickych rudach, ze kterych se muize rozkladat
do podzemnich vod. Dalsi formy médi vyskytujici se pfirozen¢ jsou napiiklad uhli¢itany
(malachit, azurit) ¢i oxidy (tenorit) (Pitter, 2009). V piirodé se méd’ mize vyskytovat i
jako cisty kov, ale jeji formy ve vodach jsou znacné rozmanité diky jeji vysoké

komplexotvorné schopnosti (Nab¢lkova, 2011).

Tento prvek se do prostiedi dostava i1 plsobenim lidskych faktor. Jde hlavné o
vypousténi odpadnich vod z povrchovych tpraven kovii, vyrobu ¢i obrus automobilovych
soucastek, splach vody z médénych stfech ¢i okaptl, nebo uzivani algicidnich preparatd
proti nadmérnému Sifeni fas a sinic ve vodach. Algicidni preparaty obsahujici siran
médnaty jsou ucinné, protoze je méd’ pro vodni organismy toxicka. Je dilezité urcit
spravnou koncentraci preparatu, aby doslo k vyhubeni pouze Skodlivych organismil a
nebyly zasaZeny organismy vys$i, naptiklad ryby. Zajimavym faktem je, ze pravé kvili
toxickému piisobeni na vodni organismy je mira mezni koncentrace médi v povrchovych

vodach nizsi nez ve vodé¢ pitné. Pro Cloveka je tento prvek esencidlni a jeho nadmérné
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poziti nevyvolava u dospélych zadné akutni onemocnéni. UZ pti koncentracich vyssich
nez 0,1 mg/l mize vSak dojit k ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody, coz je pak
zejména pii uziti v domdcnostech nepiijemné. V pitné vodé je Castym zdrojem médi

vodovodni potrubi, které mize podléhat agresivité vody. (Pitter, 2009)

Chrom

Chrom se ve volné prirodé vyskytuje malo. Je znam ve form¢ minerali chromitu a
krokoitu, nebo v nékterych mineralech doprovazi hlinik. Vysoké koncentrace chromu
obsahuji odpadni vody =z textilntho a kozed¢élného pramyslu a odpadni vody

z galvanického pokovovani. (Pitter, 2009)

Chrom je esencialnim prvkem. Piispiva k syntéze nukleovych kyselin a napomdha
regulovat hladinu glukézy v krvi. Ve vodach se chrom objevuje v oxidaénich stupnich
Ccr!' a ¢rV!. Forma Cr'!! je velmi stabilni, m4 vysokou komplexaéni schopnost a pro
ryby je toxicka. Forma CrY! je vice jedovata pro ostatni Zivocichy, rostliny a bakterie.
Ma karcinogenni a genotoxické G¢inky a ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody.
(Pitter, 2009)

NiKI

Tento téZky kov je toxicky pro vodni organismy. Pro ¢loveéka neni tolik toxicky, ale je
potencialnim karcinogenem. V piirod¢ je nikl v mineralech Casto doprovazen sirou,

arsenem ¢i antimonem. (Pitter, 2009)

Nikl se pouziva pii vyrobé nikl-kadmiovych baterii, nachazi se v né€kterych
elektronickych soucastkach. Nikl nachazi své vyuziti také ve sklarském ¢i keramickém
prumyslu. Vyznamnym zdrojem tohoto prvku jsou odpadni vody jdouci z povrchovych

upraven kovu. (Nabélkova, 2011) (Pitter, 2009)

Olovo

Vyskyt olova ve vod¢ je zdvaznym problémem, jelikoz je toxické jak pro ¢loveka, tak i
pro vodni organismy. Pfirozené se tento kov do vod uvoliiuje malo, protoze jeho nejvice
zastoupend ruda (galenit) nepodléha chemické nebo biochemické oxidaci. Olovo ma

velmi vysoky akumulacni koeficient, a tudiz se lehce hromadi v sedimentech, kalech i
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v biomase (Pitter, 2009). Tento potencialné karcinogenni prvek muiize narusit ¢innost
enzymi a potlacuje tvorbu hemoglobinu. Negativn¢ ovlivnény mohou byt funkce
¢ervenych krvinek a mohou nastat i poruchy nervového systému. U déti miize olovo

podminovat mentalni retardaci, epilepsii, ¢i poruchu o¢niho nervu (Nabélkova a kol.,

2010).

Jednim z nejvétsich antropogennich zdrojii olova byly dfive emise motorovych vozidel.
Do benzinu byl piidavan tetracthylplumban slouzici jako antidetonacni prostiedek.
Formou emisi se olovo dostavalo do vzduchu a na zemsky povrch, kde skodilo vegetaci
a bylo splavovano do vod. Dnes jsou zdroji olova V povrchovych vodach predevsim
odpadni vody ze zpracovani rud, z vyroby akumulatori a z barevné metalurgie.
V automobilovém primyslu se mimo vyrobu akumulator olovo vyuziva i jako zavazi
na disky kol. Tento tézky kov je také obsaZzen v glazurach a smaltovacich barvach pro

sklafsky ¢i keramicky prumysl. (Pitter, 2009)
Zinek

Jelikoz je zinek esencidlnim stopovym prvkem s mnoha pozitivnimi u¢inky, neni jeho
nejvyss$i mezni hodnota v pitné vodé limitovana. Pro ¢loveéka by méla byt voda s vyssim
obsahem =zinku nezdvadna. Neni prokdzidno z4dné piimé onemocnéni plynouci
z nadmérné miry tohoto prvku. Pro ryby ¢i jiné vodni organismy je vSak zinek toxicky.

(Pitter, 2009)

Zinek se vyskytuje v piirod¢ ptirozené jako soucast sulfidickych rud, jako je sfalerit a
smithsonit. Z nich se snadno dostava do podzemnich vod. Antropogenni zdroje zinku jsou
napiiklad odpadni vody z povrchové upravy kovi. Zinkem pokovované oceli se hojné
pouzivaji v automobilovém pramyslu, zejména pii vyrobé karoserii. DalSimi
antropogennimi zdroji zinku mohou byt naptiklad sraZzkové vody smyvajici pozinkované
povrchy (okapy, stiechy), Cistirenské kaly, ¢i hnojiva. Zinek je produkovan i do atmosféry

spalovanim fosilnich paliv (Nabélkova a kol., 2010) (Pitter, 2009).

12



Tezké kovy v Botici: porovnani soucasného stavu s minulosti Lenka Langhammerova

Limitni hodnoty tézkych kovi

V EU se limitni ukazatele hodnot udavajici kvalitu prostfedi nazyvaji EQS
(Environmental Quality Standards), v CR je oznaujeme jako Normy environmentalni
kvality (NEK). NEK mohou popisovat zneCi$téni vody i obsah nezadoucich latek
v sedimentu. Pfi posuzovani kvality vody je velmi dulezit4 i volba vhodného typu NEK.
Tyto limitni hodnoty jsou totiz riizné pro hodnoceni dlouhodobych statistickych fad
obsahii danych latek a pro hodnoceni znecisténi z nahlé a rychlé srazkové udalosti.
Dlouhodobé pozorovéani danych hodnot posuzuje moznost vzniku chronické zatéze, na
rozdil od akutnich srazkovych udalosti, kde pfi ptekroceni limitnich hodnot hrozi akutni

toxicita. (Nabélkova, 2011)

Limity pro t€zké kovy v odpadnich a povrchovych vodach

V Ceské republice jsou limity pro obsah tézkych kovii v odpadnich i povrchovych vodach
stanoveny Natizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. Narizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.
Natizeni udava emisni standardy pro vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych (pro
vody vypousténé z komunalnich ¢istiren odpadnich vod, primyslové odpadni vody a
odpadni vody s obsahem uvedenych zvlast nebezpecnych latek) a pro kvalitu
povrchovych vod stanovuje normy environmentalni kvality. NEK jsou stanoveny pro
koncentrace ve vod¢ a také pro pevnou matrici utvart v povrchové vodé — biota, nikoliv

vsak pro sediment. (vice v kapitole: Limity obsahu tézkych kovi v sedimentu)
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Tabulka 1 se vénuje t€Zkym kovliim v povrchovych vodach. Jsou zde uvedeny jednotlivé
hodnoty NEK a popsana toxicita pro vodni organismy, kterd hrozi pfi ptekroceni téchto

limitd.

Tabulka 1: Zdjmové tézké kovy a jejich viiv na vodni organismy (Pitter, 2009, Narizeni
viady & 401/2015 Sb.)

Tézky . . , . . NEK
Kov Toxicita pro vodni organismy | jednotka NEKRP. | NEK.NPK?Z

velmi vysoka toxicita i
schopnost akumulace

Rtut’ C . . . 1 0,07
u organickych sloucenin rtuti v he/ -
organismech
<0,08 (tiida 1) | 0,45 (tiida 1)
Kadmium 0,08 (tiida 2) | 0,45 (tida 2)
(NEK v toxické jiz pfi nizkych

ng/l | 0,09 (tida3) | 0.6 (t¥ida 3)
0,15 (tiida 4) | 0,9 (t¥ida 4)
0,25 (tida 5) | 1,5 (tiida 5)

zavislosti na
ttidach
tvrdosti vody)

koncentracich

znaéné toxickd - algicidni

Méd’ preparéty ng/l 14 -
pro ryby toxicky Cr'", pro
ostatni vodni organismy,
Chrom bakterie a rostlinygpfedev};im he/l 18 -
Cr VI
toxicky (pro chov ryb je
Nikl doporucena koncentrace <0,1 ng/l 4 34
mg/l)
Olovo toxické ng/l 1,2 14
znacné toxicky 1 pfi nizkych
Zinek koncentracich (desetiny mg/l), ug/l 92 _

citlivé jsou lososovité ryby

1 NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadfena jako celoro¢ni priimérna hodnota. Neni-li uvedeno jinak, pouZije
se na celkovou koncentraci vSech izomerd. Pro kazdy dany utvar povrchovych vod se pouzitim NEK-RP rozumi, ze
aritmeticky primeér koncentraci naméfenych v riiznych ¢asech pribehu roku v zadném reprezentativnim monitorovacim
misté ve vodnim ttvaru nepiekracuje dotyénou normu.

kazdého daného utvaru povrchovych vod pouziti NEK-NPK znamena, Ze naméfené koncentrace v kazdém
reprezentativnim monitorovacim misté ve vodnim tvaru neptekracuji doty¢nou normu.
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Hygienické pozadavky na pitnou vodu v CR

Limitni hodnoty pro té¢zké kovy jsou stanoveny i pro vodu pitnou Vyhlaskou ¢. 252/2004
Sb., Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné
vody. Uplny rozbor pitné vody stanovuje chemické, fyzikalni, mikrobiologické a
organoleptické ukazatele jakosti vody. Mezi chemické ukazatele patii i naSe zajmové

tézké kovy s vyjimkou zinku.

V tabulce * zelené esencialni TK jsou uvedeny nase zajmové té¢zké kovy a rizika onemocnéni,
ktera mohou u ¢loveéka propuknout jejich piic¢inou. Tézké kovy, které nejsou esencialni,
lidskému télu $kodi, zatimco esencialni prvky ve spravném mnozstvi mohou mit na zdravi
¢lovéka pozitivni u¢inky. Naopak obtiz mize byt vyvolana i deficitem esencialni latky. S
prehledem rizik jsem uvedla i hygienické pozadavky na nejvyssi mezni hodnoty téchto
kovu v pitné vod¢. Vidime, ze esencidlni prvky maji Nejvyssi mezni hodnotu (NMH) bud’

vy$§i, nebo neni ani nutno ji ur€ovat.

Tabulka 2: Zdjmoveé tezké kovy, jejich rizika a limity pro obsah v pitné vodé (Babel, a
kol., 2003), (Pitter, 2009, Vyhldska ¢ 252/2004 Sb.)

“vr - . . typ
Tézky kov Rizika jednotka | limit limitu
poruchy funkce ledvin a nervového
Rtut’ systému, vypadavani zubti, akutni u¢inek ng/l 1,0 NMH
se projevuje poruchami traviciho 1stroji
. poruchy funkce ledvin, karcinogenni,
Kadmium dekalcifikace kosti ne/l 5.0 NMH
Méd’ poruchy jater, nespavost, Wilsonova ug/l 1000 | NMH
choroba
Chrom bolest hlavy, nevolnost, karcinogenni pg/l 50 NMH
Nkl dermatitida, nevolpost, chr,omcke astma, ug/l 20 NMH
karcinogenni
poruchy nervového systému, negat. vliv
Olovo na funkci ¢ervenych kr\{mek_ a vyvoj ug/l 10 NMH
plodu, poruchy ledvin a jater,
karcinogenni
Zinek deprese, poruchy imunitniho systému,
neurologické potize - - -

* zelené esencialni TK
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Limity obsahu téZkvch kovua v sedimentu

Tézké kovy se snadno kumuluji v sedimentu, ale také se z n¢j zpétné uvolnuji a mohou
Skodit hlavné vodnim organismim. Proto by se koncentrace tézkych kovu i
v sedimentech m¢la limitovat. Bohuzel jsou NEK pro sediment v ramci legislativy
zavedeny pouze v n¢kterych zemich (USA, Australie, Nizozemsko ad.). Standardizované
hodnoty obsahu tézkych kovii v sedimentu jsou udavany pro kazdou zemi samostatné,

jelikoz se zde mohou lisit rizné enviromentalni podminky.

Ceska republika neméla nikdy dokonale vymezené standardy pro obsah skodlivych latek
v sedimentu jako takovém. Alespon ¢astené NEK pro sediment u nas fungovaly po
novelizaci Natizeni vlady 61/2003 Sb.3, Naiizenim vlady &. 23/2011 Sb.* Z tézkych kovii zde
byly stanoveny limitni hodnoty pro kadmium, olovo, nikl a rtut’. Limity vSak byly pro t€zké
kovy zavedeny pouze ve frakci mensi nez 20 um (Nabélkova, 2011). Ziskéani dostatecného
mnozstvi tak jemné frakce pro analyzu je, pfedevSim pro tekouci vody, prakticky
nemozné. Proto se tento zablesk snahy o kontrolu kvality sedimentu nerozvijel a posledni
novelou nafizeni, Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. se vesker¢ limity pro sediment opét

zrusily.

V CR jsou sice vymezeny maximalni p¥ipustné hodnoty obsahu rizikovych prvki v
padach vyhlaskou MZP ¢. 153/2016 Sb.5, ale ty bohuZel nelze pouzivat pro posouzeni
rizika pro vodni prostfedi ¢i organismy ve vodé Zijici. Také vyhlaska MZem a MZP ¢&.
257/2009 Sh.® se zabyva rizikovymi prvky v sedimentu, ale je uréena také pro padni

prostiedi, nikoliv prostfedi vodni.

3 Natizeni vlady 61/2003 Sb., Naiizeni vlady o ukazatelich a hodnotach piipustného znegisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech

4 Nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb., Natizeni vlady, kterym se méni nafizeni vlady €& 61/2003 Sb., o ukazatelich a
hodnotéch ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.

5 Vyhlagka ¢&. 153/2016 Sb., Vyhlaska o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zem&délské pidy a o zméné vyhlasky
¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pudniho fondu

6 Vyhlagka ¢&. 257/2009 Sb., Vyhladka o pouzivéani sedimentli na zemé&dg&lské pidé
16
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Tabulka 3: Limitni hodnoty analyzovanych tézkych kovii v sedimentu pro zemédélské
ucely (Vyhlaska MZem a MZP ¢. 257/2009 Sb.)

Cu Ni Pb Zn Cr Cd Hg

limit

100 80 100 300 200 1 0,8
(mg/kg)

Pro ucely naseho vyhodnoceni vysledki si vyptjé¢ime pro kovy Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn
kritéria US EPA: PEC (Probable effect concentration) a TEC (Threshold effect
concentration) (ES/ER/TM-96/R2, 1996) a pro Hg kanadské limity PEL (Probable effect
level) a TEL (threshold effect level) (Canadian Sediment quality guidelines, 2001).

Tabulka 4: Environmental quality standards - US EPA kritéria PEC a TEC a pro Hg
kanadska kriteria PEL a TEL

Cu Ni Pb Zn Cr Cd Hg
PEC (mg/kg) | 77,7 38,5 396 1532 159 11,7 0,7

TEC (mg/kg) 28 39,6 39,2 159 56 0,592 0,13
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Prakticka Cast

Obecny popis toku Boti¢

Boti¢ je potok v povodi Vltavy. Prameni v lese Okrouhlik severné od Kiizkového
Ujezdce ve Stiedoteském kraji a do Vltavy Gsti na Vytoni v Praze pod Vys$ehradskym
zelezni¢nim mostem. Pramen se nachazi v nadmoiské vySce 475 m. n. m. (Nabélkova,
2011). Koryto potoka je jasné ¢itelné az po svedeni vice struzek dohromady u rybnika
Ovcary.

Po své délce 34,5 km je Boti¢ opravdu rozmanity. Protékd jak zemé&dé€lskymi oblastmi,
ptirodnimi parky, tak i husté zastavénymi lokalitami. Usek toku od parku Folimanka
k Gsti do Vltavy je jiz veden potrubim pod dopravni komunikaci. Potok Boti¢ ma 15
mensich piitoki (Pokorny a kol., 2018). Celkova plocha povodi Botice ¢ini 134,85 km?.
Na toku je situovdno 12 nadrzi ¢i rybnikli vybudovanych k riznym uceliim.
Nejvyznamnéjsi z nich je Hostivaiska pichrada, ktera se nachazi na kraji Prahy a
ovliviiuje méstskou cast Botice. Na izemi Prahy ma tok délku témeét 21 km a je ve sprave
hlavniho mésta Prahy zastoupeného organizaci Lesy hl. m. Prahy. Usek pfed méstem je
dlouhy pfiblizn¢ 13,5 km a je spravovan statnim podnikem Povodi Vitavy (www.praha-

priroda.cz).

Zamysleni K historii Botice

Jiz od nepaméti je lidskou tradici budovat osidleni podél vodnich tokl. Dikazem jiz
pravékého osidleni kolem Botice je kromé rtiznych archeologickych nélezl i hradisté
Sance (hradisté Hostivar) pochazejici ze starsi doby Zelezné (Pavlasek, 1981). Po tisicileti

se lidsky faktor piisobici na tento tok prohluboval.

Nejprve na biezich Boti¢e vznikaly mlyny. Jejich pocet se mohl pohybovat okolo tficeti
(www.praha-priroda.cz). Dodnes bychom na toku nasli pozustatky nékterych z nich.
Naptiklad pted Petrovicemi v misté kiizovatky starych slovanskych obchodnich cest
zvaném Dobra voda, jsou patrné rozvaliny Fantova mlyna. V dobé fungovani mlyna byla

voda Vv Boti¢i velmi Cista, protoze mlynafi o tok v okoli mlyna pecovali. Mlynska kola
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také provzduSiovala vodu, a tak v ni bylo dost kysliku, potfebného k biologickym
procestim samocisténi. Postupem Casu kolem toku rostly vesnice a byl vybudovan i ve
své dob¢ vyznamny Petrovicky pivovar. Z vesnic se dale stavaly celé obce. Pivodné
piirodni plochy obklopujici potok Boti¢ se ménily v zastavbu, a to s sebou pfineslo mnohé

problémy s ¢istotou vody.

Charakteristika podélného profilu Botice

Béhem své trasy od pramene az k usti do Vltavy se Boti¢ setkava s velmi riznorodym
prostiedim. Zprvu je koryto potoka pfirodni a okoli toku spiSe krajinného razu. Pii
pritoku obcemi je koryto v nékterych tsecich opevnéné. Ve vesnicich a obcich Botic ¢eli
znecisténi hlavné z vyusténi destovych kanalizaci a ze splachu vody ze silnic.
Zemédelské plochy, kterych je kolem udoli Botic¢e opravdu mnoho, mohou zatézovat tok
pesticidy a zivinami zhnojiv. V nékterych pfilehlych obcich (napt. Cenétice,

Dobfiejovice, Jesenice) se neustale rozsifuje zastavba.

V obci Kocanda kiizi Boti¢ ¢ast Prazského okruhu Jesenice — Vestec. Pfed Ptirodnim
parkem Boti¢ — Mili¢ov, na svém 20,7 kilometru, se na§ zajmovy tok kiizi s dalnici D1 a
V Praze za Hamerskym rybnikem protéka pod Jizni spojkou Méstského okruhu. Dopravni
komunikace zatézuji Boti¢ vice zptisoby. Vyznamnym faktorem znecisténi je povrchovy
splach z vozovky. Dale jsou velmi $kodlivé emise z provozu motorovych vozidel, které
se dostanou do atmosféry a nasledné mohou ve formé srdZek spadnout nad zajmovym
povodim. Velkému zneciSténi Celil tok obzvlast v letech vystavby téchto dopravnich

tepen.

U vtoku Boti¢e do Prahy se nachédzi vodni nadrz Hostivat. Jeji vystavba v letech 1966—
2001 tok velmi zatéZovala a az dodnes ma provoz piehrady negativni vliv na kvalitu vody
Vv potoce. Pocatkem tohoto roku (bfezen, 2021) na ptehradé Hostivar probihala vystavba
nového bezpecnostniho pielivu a v rdmei pfiprav terénu bylo pokéaceno asi 30 stromd.
Probihajici tpravy mohly mit vliv i na obsah t€zkych kovli v nejbliz§im mérném profilu.
V tseku od Hostivafe po usti je uz Boti¢ ryze méstskym tokem a protékd hustou
zastavbou. Tato ¢ast povodi je odvodiovana prevazné jednotnou kanalizaci, z které je do
Botice vyvedeno 31 odleh¢ovacich komor (Pokorny a kol., 2018). Nékteré z nich v dnesni

dobé jiZ nemusi byt funkéni nebo jsou rekonstruované. Podle digitalni technické mapy
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Prahy je vSak v tomto useku zausténo také asi padesat oddilnych destovych kanalizaci z

oblasti bytové, ale i rodinné zastavby.
Zasadni vlivy v povodi Botice

Prazsky okruh a dalnice D1

Trasa silni¢niho okruhu kolem Prahy v tseku Jesenice — Vestec Boti¢ ovliviiuje ve
velké mife. Vystavba probihala od roku 2009 do roku 2012, kdy prob&hly posledni
upravy na trase. Vlastni trasa byla uvedena do provozu jiz 20. 9. 2010. Prazsky
okruh ptremostuje udoli potoka Boti¢e v chatové oblasti Kocanda. Vystavba
mostniho objektu ptes Boti¢ vyvolala demolici 3 rekrea¢nich chat nachazejicich se
piimo pod mostnim objektem (www.okruhprahy.cz).

Provoz dalnice D1 ovliviiuje Boti¢ uz fadu let. Délnice D1 kfiZuje Boti¢ na svém
patém kilometru pfimo u hranice mésta. Velké dopravni komunikace maji opravdu
vyznamnou roli pti znecisténi prostiedi. Do toku se ze silnice dostavaji soli, splach

z usazenych vyfukovych zplodin, prach 1 emise.

RozSifovani zastavby

Rozsah zastavéného tizemi v povodi toku ma podstatny vliv na kvalitu jeho vody. V obci
Kiizkovy Ujezdec, konkrétné ve vsi Cenétice na zaéatku toku Botice, a také v nasledujici
obci Dobiejovice dochazi v posledni dobé k rozifovani zastavby. Z dat CSU mtizeme

pozorovat i nardst poctu obyvatel v zdjmovych obcich.

RUst poctu obyvatel 2000-2020

1500 K¥izkovy Ujezdec Dobtejovice
1239
1110
g 923
T 1000
< 711
Ne]
[¢) 540
1]
S 500
8 01 np 270
Q 132 147
0
2000 2005 2010 2015 2020
roky

Obrdzek 2: Graf naristu poctu obyvatel v Dobrejovicich a Kiizkovém Ujezdci v letech
2000-2020, (Cesky statisticky urad)
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Vystavby pfimo na toku

Od roku 2000 prob¢hlo na Botici n¢kolik rekonstrukei, sanaci i revitalizaci. V roce 2004
byla nutna obnova Zab¢hlického jezu a v roce 2006 se konala obnova jezu Petrovického
formou balvanitého skluzu. V roce 2013 prob¢hla sanace vyvaru pod Hostivaiskou

ptehradou.

Rekonstrukce objektii na toku jsou nutné, jelikoz jak samotné objekty, tak i koryto toku
a jeho opevnéni podléhaji sile Casu a starnou. Musi byt tedy sledovano, aby vse plnilo své
ucely. Co je ale zajimavé, hlavné z pohledu dnesni doby jsou revitalizace na toku.
Soucasnou ideou vodohospodarstvi je zdrzet vodu co nejdéle v zajmovém povodi a S tim
se poji uprava tokd. Boti¢ byl revitalizovan v nékolika usecich, kde bylo snahou docilit
zptirodnéni koryta. Nejnovéjsi revitalizace na Boti¢i byla dokoncena v roce 2017.
Jednalo se o protipovodiové opatieni u Kozinova namésti v Praze v misté, kde pfi
povodnich vroce 2002 doSlo k poSkozeni koryta a naruseni biehli. V prvni etapé
revitalizace v roce 2009 byla vytvoiena Siroka berma pro zkapacitnéni koryta a namahané
¢asti biehti byly stabilizovany kamennou rovnaninou. Druhd etapa prob&hla az o mnoho
let pozdéji v roce 2017 v ramci vystavby cyklostezky. Byly vybudovany dva ostriivky
vtoku a koryto bylo vycisténo a osazeno vhodnymi druhy rostlin (www.praha-

priroda.cz).

Konkrétni podniky spadajici do povodi Botice

Nemaly vliv na tok maji praveé primyslové, ¢i chemické podniky spadajici do zajmového

povodi. Dle zdroje PVS,a.s., 2003 Boti¢ potencialné zatézuji tyto podniky:

e Kovosrot Praha a.s. (zpracovani odpadu)
e Prakab (primysl elektrotechnicky)

o Tesla Karlin (primysl elektrotechnicky

o Zentiva a.s. (prumysl farmaceuticky)

e Barvy alaky s.r.o. (prumysl chemicky)

e CTY PRUMYSLOVA, s.r.o.

e KOH-I-NOR a.s.
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Monitoring Boti¢e Katedrou zdravotniho a ekologického

inZenyrstvi

Pracovisté, kde zpracovavam bakalarskou praci, sleduje kvalitu vody v Boti¢i od roku
2000. Az do roku 2015 se Ktedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi zaméfovala
pouze na usek toku Vv Praze pod Hostivaiskou piehradou, ktery je oznaCovan jako
»Pracské meandry Boti¢e“ a je asi 2 km dlouhy. Dany usek byl vybran z divodu
pozorovani vlivu meéstského odvodnéni na tok (v tseku jsou zatstény v t€ dobé
problematické odlehCovaci komory OKS83 a OKS81+82 a byl patrny i vliv zausténi
kanalizaci destovych). Od roku 2015 byl monitoring rozsifen na cely tok v rdmci feSeni
projektu TACR (Smart Regions — Buildings and Settlements Information Modelling,
Technology and Infrastructure for Sustainable Development), kdy byla vyvijena
Metodika identifikace vlivu bodovych a nebodovych zdroji znecisténi na drobné vodni
toky (Pokorny a kol.,, 2018). Sledované profily vcéetné zakladni identifikace viz
nasledujici tabulka (Tabulka 5) a mapka (Obrazek 3).
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Tabulka 5: Popis odbérovych profilit (Pokorny a kol., 2018):

Fiéni

Vlitavy

oznaceni umisténi profili Km vliv
BP1 pramenisté 0 rybnik na prameni, les
BP2 pod rybnikem Oleska 0,5 |rybnik
BP3 pied obci Cenétice 1,3 zemedélstvi
pod obci Cenétice a
BP4 bezejmennym levostrannym 2 obec, zeméedelstvi
pfitokem
BP5S pod obci Olesky a chatovou 3.7 | chatové osada
osadou
BP6 - ps),d bezejmennym levostrannym 3.75 | piitok
2 pritokem
< 1 1
BP7 £ podvchzfltovou osadou, v blizkosti 5,15 | chatové osada
— | Prazského okruhu
] , . ,
BPS g ps)’d levostrannym bezejmennym 5,95 | obec, doprava
ptitokem v obci Kocanda
BP9 pod _Osmckym potokem v obci 6.4 | piitok
Osnice
pod nadrzi Osnice, pted . NPT
BP10 Prithonickym parkem 7,4 | rybnik, zem¢edélstvi
za Prihonicemi, pod zausténim e X
BPil deitové nidrze z dalnice 1| 138 | rybniky, COV, doprava
za obcemi Ujezd a Kielice, nad
BP12 Pitkovickym potokem 17,2 | les
BP13 pod Pitkovickym potokem 17,5 | pritok
BP14 pod destovymi nadrzemi 17,7 | destova nadry
V Petrovicich
BP15 pod Hvostlverlrskou nadrzi, pod 232 nadrz, odlehcovaci
odleh¢ovaci komorou komora
BP16 nad ,Odlehfzovac.l komor,ou: , 23,9 | urbanizace
< | V blizkosti Kozinova nameésti
I pod odleh¢ovaci komorou ,
BP17 8 | v blizkosti Kozinova namésti 24 odlehCovaci komora
BP18 preq Zabehhckym jezerem, 263 | doprava
v blizkosti opravny aut
pod Hamerskym rybnikem a . 5
BP19 Jizni spojkou, primyslova oblast 28 rybnik, doprava, pramys!
BP20 nad zatrubnénim, pred ustim do 34,2 | odlehcovaci komora
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Obrazek 3: Mapa umisténi odbérovych profilii, autor Lenka Langhammerova
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Metodika

Odbér vzorku v terénu

Terénni odbér vzork na Boti¢i prob¢hl dne 20. 4. 2021. Pocasi v den odbéru bylo
slunecné bez vyskytu srazek. V nekolika ptedchozich dnech se vyskytly slabsi, pomérné

vytrvalé destové prehanky. Teplota vzduchu: 17°C. Normalni stav vody.

Vzorky sedimentu byly ze dna zajmového toku odebirany plastovou nabérackou do
plastovych vzorkovnic. Proto aby mohl byt vzorek spravné zpracovan, se muselo dbat na
to, aby nebyly nabrany vé&tsi castice anorganickych ¢i organickych splavenin
nereprezentujici slozeni sedimentu vV daném profilu. Na kazdém profilu bylo provedeno i
méfeni teploty, pH, konduktivity a rozpusténého kysliku jako pomocnych ukazatel pro
ptipadné odhaleni zdroje zneciSténi. Mé&feni ukazateli probihalo pomoci multimetru

Hach HQ, jehoz elektrody byly polozeny piimo do vody v zajmovém miste.

Metodika predupravy a analvzy vzorku sedimentu

Krom¢ vzorki sedimentu z letoSniho roku 2021, které byly osobné odebrany na
zajmovém toku, jsem se vénovala analyze i vzorkd lofiskych (2020), které mi byly

Katedrou poskytnuty jiz predsusené.

Odebrané vzorky sedimentu byly mraZeny na teplotu -20°C a suSeny vakuovym
vymrazovanim (lyofilizaci) v lyofilizatoru Christ Alpha 1-4. VysuSené vzorky byly
piesitovany pro ziskani vhodné frakce. Frakce byla vytfidéna pomoci nekovového sita o

pruméru ok 0,6 mm a nezadouci vétsi Castice byly odstranény.
Analyza obsahu organickych latek

Obsah organické hmoty byl stanovovan jako doprovodny ukazatel kvality sedimentu pro
moznost lepsi interpretace vysledki t€zkych kovl. Byla pouZzita metoda stanoveni ztraty

zihanim podle CSN EN 15169 (83 8026).

Z kazdého vzorku sedimentu byly navazeny dva vzorky do keramickych kelimk.
Hmotnosti kelimka 1 vzorkd byly zaznamenény do tabulky. Kelimky se vzorky byly
vloZeny na 5 hodin do muflové pece, kde byly Zihany pii teploté 550°C. Béhem tohoto
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procesu se ze vzorki vypalila organickd hmota. Po vytemperovani na pokojovou teplotu
v exikatoru byly vzorky vazeny a vypocitan hmotnostni ubytek vyjadieny jako ztrata

7ihanim v %.

Stanoveni ztraty zihanim:

m; —m,
Ll =——.100 (%)
m

1

TN e hmotnost vzorku vysuSené¢ho do konstantni hmotnosti

TN crieeiiiee e hmotnost vzorku po vyzihani

Extrakce kovii pro analyzu atomovou absorpcni spektrometrii

Pted vlastni analyzou kovi Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn metodou atomové absorpéni
spektrometrie je nutné kovy z pevné matrice extrahovat. Pro extrakci je zvolena metoda
mikrovinného tlakového rozkladu kyselinou dusi¢nou s ptidavkem peroxidu vodiku. Do
specialnich teflonovych nadobek bylo navdzeno malé mnoZzstvi vzorku (cca 3 g). Pro
kazdy odbérovy profil byly z divodu snahy o redukci chyb vytvofeny vzorky dva. K
navazenému sedimentu se do nadobek ptidalo 10 ml 67% HNO5; a 1 ml 30% H,O0,.
Nadobky byly peclivé uzavieny a pomoci momentového kli¢e utazeny do krycich blokti.
Nasledné byly v tomto stavu vzorky vlozeny do mikrovinné trouby Milestone One Touch,
kde byl spustén rozklad dle metody EPA 3052 (1993). Po vychlazeni byly vzorky
prefiltrovany do padesatimililitrovych odmérnych ban¢k a doplnény na ptisluSny objem
(50 ml). Takto k analyze ptipravené vzorky byly pfelity do oznaenych PE lahvicek pro

mozZnost ptipadného dlouhodobéjsiho uchovani.
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=\m 2N

Obrazek 4: Filtrace vzorkit po dokonceni rozkladu dle EPA 3052,
autor Lenka Langhammerovd, 13. 4. 2021

Analyza atomovou absorpcni spektrometrii

V ptipravenych extraktech byly analyzovany koncentrace Cu, Zn, Ni, Pb a Cr pomoci
atomového absorpéniho spektrometru Solar s plamennou atomizaci (FAAS) a

koncentrace Cd stejnym zafizenim, jen s atomizaci elektrotermickou (ET AAS).

Metodika méreni na AAS s plamennou atomizaci

Plamenova atomova absorpéni spektrometrie (FAAS) je ¢asové pomérné nenaro¢na a
snadna technika analyzy prvku v rozpusténé fazi. Vzorek je atomizovan v plamenu, skrz
ktery prochazi svételny paprsek urcité vilnové délky. Mnozstvi absorbovaného zatreni
udava kvantitativni miru koncentrace analyzovaného prvku. Jako zdroj plamene (palivo)
se pouzivd smés plyn bud’ vzduch a acetylen, nebo oxid dusny a acetylen. Vzduch a
acetylen se pouziva pro prvky, které se snadno atomizuji, z nasich prvku jsou to Cu, Ni,
Pb a Zn. Oxid dusny s acetylenem mé vyssi uc¢innost atomizace a je mimo jiné vhodny

pro analyzu Cr.

Roztok vzorku je nasén kapildrou a v rozsttikovaci se vzduchem nebo oxidem dusnym

prevede na aerosol. Aerosol je misen s plynnym palivem (acetylen) a Stérbinovym ustim
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proudi do hotaku. V plamenu, kde teplota dosahuje 2100-2800 °C (podle typu pouzitého
plynu) dochazi k zihani vzorku. Lampa, jejiz katoda je vyrobena ze sledovaného prvku,
poskytuje svételny paprsek, ktery prochézi skrze plamen do monochromatoru a k
detektoru. Volné atomy prvku absorbuji charakteristické vlnové délky dopadajiciho
zafeni. SniZeni energie na analytické vlnové délce odpovidd mnozstvi prvku ve
zkoumaném vzorku (https://fch.upol.cz/skripta/zfcm_pred/9 AAS.pdf), (Dolezalova,
2010)

Obrazek 5.1 a 5.11: FAAS analyza vzorku, vlevo palivo vzduch a acetylen
vpravo oxid dusny a acetylen, autor Lenka Langhammerova, 4. 5. 2021
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Metodika mereni na AAS s elektrotermickou atomizaci

Elektrotermicka atomizace (ET AAS) umoziuje analyzovat o tfi fady niz$i koncentrace
neZ FAAS (analyzujeme koncentrace v fadu pg/l). Pomoci autosampleru se do miniaturni
grafitové odporové vyhiivané kyvety elektrotermického rozprasovace davkuje velmi
malé mnozstvi vzorku (10-40 pl). Postupnym ohfevem kyvety probihajicim v nékolika

krocich dochazi k atomizaci vzorku.
Pribéh teploty pii analyze:

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

Ohftev na teplotu pyrolyzy—odstranéni co nejvétsi ¢asti matrice vzorku, 500 °C
Ohfev na teplotu atomizace—vytvoteni oblaku plynnych atomd, 2 000-3 000°C
Kratkodobé zahtati kyvety nad teplotu atomizace — vyciSténi kyvety

o &~ DN e

Ochlazeni kyvety na pocatecni teplotu

Pro rizné analyzované prvky jsou ruzné teplotni programy, které musi byt predem
optimalizovany. Vyhodou je, ze k analyze na ET AAS jsou dostacujici malé objemy

vzorki a vysoka citlivost méteni. (https://fch.upol.cz/skripta/zfcm_pred/9_AAS.pdf)

Obrdzek 6: Spektrometr s elektrotermickou atomizaci, autor Lenka Langhammerova,
4.5. 2021
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Analyza rtuti

Rtut’ byla analyzovana na pfistroji AMA 254 bez nutnosti jeji extrakce ze sedimentu.
Vzorky jsou detekovany v niklovych spalovacich lodi¢kach. Davkovany objem je cca 500
ul kapalného vzorku nebo hmotnost cca 300 mg pevného vzorku, v naSem piipadé

sedimentu.
Zdroj Altec s.r.o., Praha 9, 2010: Navod na obsluhu AMA 254 uvadi:

wyAdvanced Mercury Analyser AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpcni spektrometr
pro stanoveni rtuti. Je urcen pro primé stanoveni obsahu rtuti v pevnych ¢i kapalnych
vzorcich bez potieby chemické predupravy vzorkii (mineralizace ap.). Vyuzitim techniky
generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém
amalgamatoru se dosahuje mimoradne vysoke citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku
stanoveni na matrici vzorku. Automatické davkovace ALS 254 a ASS 254 slouzi

k automatizaci provozu analyzatoru.*

Obrazek 7: Advanced Mercury Analyser AMA 254, autor Lenka
Langhammerovd, 4. 5. 2021
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Zpracovani vvsledku

Vysledky koncentraci tézkych kovli v sedimentu jednotlivych profilii jsou zpracovany do
grafi s vyznaCenim potencidlnich zdroji zneCisténi a hodnoty zvolené¢ho
ekotoxikologického kritéria (TEC a PEC). Mé kompletni vysledky jsou uvedeny

Vv tabulkéch v pftiloze.

V casti 1. jsou uvedeny grafy porovnavajici stav koncentraci jednotlivych tézkych kova
Cu, Cd, Ni, Zn, Pb a Hg v prubéhu celého toku zlet 2020 a 2021, coZ jsou mnou
analyzovana data. V ¢asti 2. jsou zpracovany grafy porovnavajici vybrané problematické
kovy s jejich koncentraci z minulych let. Jelikoz v letech 2000-2009 byly monitorovany
pouze 3 prazské profily shodujici se s aktudlné sledovanymi, porovnani se tyka pouze
téchto tii profili: B15 (dfive znaceny jako BP2), B16 (dfive BP3) a B17 (diive BP4).
V ¢asti 3. nasleduji grafy zahrnujici stav koncentraci v letech 2015-2021 pro Sest
zajmovych profili B3, B6, B11, B15, B16, B17, kter¢ se v poslednich letech monitoringu

jevily jako nejvice zatiZené.
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Vysledky a jejich zhodnoceni

Popis odbérovvych profilu a aktualni situace béhem odbéru

Letosni vzorky sedimentu byly odebrany na patnacti profilech Botice. Jednalo se o
profily: B1, B3, B4, B6, B7, B9, B10, B11, B13, B14, B15, B17, B18 a B20. Na kazdém
Z téchto stanovist’ bylo provedeno jak odebrani sedimentu, tak doplitkové méteni
vlastnosti vody, jako je konduktivita, koncentrace rozpusténého kysliku, teplota vody a

pH.

Nez budu popisovat jednotlivé profily, na kterych jsme v radmci mé bakalarské prace
vzorkovali, dovolim si nejdfive souhrnné¢ predikovat vyvoje koncentraci tézkych kova v
pribéhu toku, a poté pii popisu jednotlivych profila pfipojuji své domnénky, co by mohlo

ovlivnit chovani tézkych kovii v dané odbérové lokalité.
Obecna predikce:

Na Boti¢i postupné¢ od pramene k usti plisobi ¢im dél vice antropogennich zdroji
zneCisténi. Zprvu, v prostiedi pfirodniho rdzu, bych odhadovala, Ze je Boti¢ zatéZovan
pesticidy a hnojivy aplikovanymi v zemédélstvi. Poté se ptida splach vody ze silnic a
zastavénych ploch, tusti destovych kanalizaci a odleh¢ovacich komor jednotnych
kanalizaci 1 ¢ernych zausténi splaSkovych vod z chatovych oblasti. Na toku je n€kolik
rybniki a nadrzi, které se mohou na kvalité vody v Boti¢i negativné projevovat pfedev§im
ve vegetacnim obdobi a kratce po jeho skonceni. V neposledni fadé jsou zde podniky,
které¢ ve mésté ¢i na jeho okraji Boti¢ znecist'uji. JelikoZ se koncentrace antropogennich
zdrojli s postupem toku zvySuje — piibyva zastavénych ploch a dopravnich komunikaci,
roste pocet podniki tok zatézujicich, pak bychom mohli ocekavat i postupné zvySovani
koncentraci tézkych kovii v sedimentu Botice smérem k jeho usti do Vltavy. Moje
predikce vznikla i1 na zdkladé naméfenych hodnot pH a konduktivity ve vodé. Ob¢ tyto
veli¢iny v pribéhu toku rostou, coz je ukdzano na grafu: Obrazek 8: Graf vyvoje
konduktivity a pH v pribéhu toku. Vysoké pH mize ptispét k imobilizaci tézkych kovi
do sedimentu a konduktivita jen potvrzuje rostouci miru obsahu soli z rozsifovani

zastavénych ploch.

Mimo ptedeslé predikce o¢ekavam i zvySené koncentrace zajmovych kovii na mistech,

kde jsou odbéerové profily situovany v bezprostiedni blizkosti zdroje znecisténi.
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Konduktivita a pH v odbérovych profilech
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Obrazek 8: Graf vyvoje konduktivity a pH v pribéhu toku
Popis profilii:

Bl t=7.5°C 02=10,39 mqg/l pH=6,51 konduktivita 356 uS/cm

Popis: Nase prvni odbérova lokalita se nachazi u Kiizkového Ujezdu blizko za
pramenistém Boti¢e v malém rybnicku Ovcary. 1 piesto, Zze jde o stojatou vodu v
podminkach relativné nizké teploty, je koncentrace rozpusténého kysliku pomérné
vysokd. Niz8i pH by mohlo poukazovat na vysoky obsah huminovych latek ve vodé.
Vzhledem k lokalizaci rybnicku v zemédélsky vyuzivaném Uzemi bych predikovala

zvySené mnozstvi tézkych kovi.

Obrazek 91 a 911: Rybnik Ovcary, autor Lenka Langhammerovd, obé fotografie ze dne
20. 4. 2021

33



Tézké kovy v Boti€i: porovnani soucasného stavu s minulosti Lenka Langhammerova

B2

Na profilu B2, nachdzejicim se hned za rybnikem Ov¢ary, nebylo mozné odebrat vzorky,

protoze zde koryto Botice bylo vyschlé a zarostlé travinami. Pro zajimavost do ptiloh

prikladam fotografie profilti z letosniho méfeni a z odbéru vzorkid v roce 2018.

Obrazek 10.1 a 10.11.: Vlevo stav k 20. 4. 2021- koryto bez vody a zarostlé, autor Lenka
Langhammerovd, vpravo stav vodny z roku 2018, autor doc. Mgr. Jana Nabélkova, Ph.D.

B3 t=7.3°C 02=19,75 mqg/l pH=7,72 konduktivita 391 uS/cm

Popis: Tieti odb&my profil se nachazi pred obci Cenétice. Koryto Botige je zatim velmi
malé a jeho bichy jsou opevnény vysadbou vrbic¢ek. Oproti profilu B1 se zde zvysilo pH,

coz by mohlo nahrat vazbé tézkych kovl do sedimentu.

B4 t=7.1°C 02=10,01 ma/ | pH=6.88 konduktivita 487 uS/cm

Popis: Odbérovy profil B4 je situovan za Cenéticemi za malym piitokem z nadrze.
Ptipadné zvySeni koncentraci téZkych kovii by zde mohlo souviset s rozSifujici se
zastavbou v obci. Pomérné nizké pH by mohlo poukazovat na zvyseny obsah huminovych

latek stejné, jako v profilu B1.

B5

Profil vynechavame z diivodu piedpokladu stejnych hodnot koncentraci tézkych kovl

jako v profilu B6 po zkuSenostech z predchozich let.
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B6 t=7.2°C 02=10,11 mg/l pH= 7,06 konduktivita 590 uS/cm

Popis: Profil B6 je od pramene vzdalen 3,75 km a nachazi se za chatovou osadou

KrSovice. Oproti piedchozi lokalit¢ (B4) je zde pozorovan nahly vzrist konduktivity

e 1

vody.

B7 t=8.1°C 02=10,36 mqg/I pH= 7,33 konduktivita 612 uS/cm

Popis: Mérny profil se nachazi za chatovou oblasti u Jesenice. Je situovan piimo pod
Prazskym okruhem. V téchto mistech do Boti¢e velmi pravdépodobné tusti i odvodnéni z
dopravni komunikace. V Boti¢i byl pozorovan i odpad. Predpokladam, ze kvili vSem

popsanym faktim bude koncentrace tézkych kovi v tomto profilu vyssi.

B8

Profil vynechavame z diivodu piedpokladu obdobnych hodnot koncentraci tézkych kovi
jako v blizkém profilu B7. Pfedpokladadm tak, dle vysledki méfeni z minulych let, kdy
profily B7 a B8 vychazely velmi podobné.

B9 t=9.4 °C 02=11,48 mg/l pH= 7,87 konduktivita 738 uS/cm

Popis: Profil se nachazi za ptitokem Osnického potoka. Zvysena konduktivita by mohla
byt zptsobena vlivem zausténi povrchového odtoku ze silnic, s ¢imz by mohlo souviset i

ptipadné zvySeni koncentrace tézkych kovi.

B10 t=9.5°C 02=10,84 my/l pH= 8,75 konduktivita 684 pS/cm

Popis: Profil B10 je situovan tésné pted vtokem Boti¢e do Prithonického parku. Nachazi
se za menSim rybnikem, kde mutze dochdzet k vyrazné zméné kvality k horSimu
(ocekavano spis v 1ét€) nebo i lepsimu, jako v den naseho odbéru. Pozorujeme pokles

konduktivity oproti pfedchozimu profilu.
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Bll t=9.5°C 02= 11,26 mg/I pH= 8,59 konduktivita 872 uS/cm

Popis: Mérny profil se nachazi ptimo pod dalnici D1 za reten¢ni nadrzi. Prudky narust
konduktivity znaci vysoky obsah soli, které se do vody dostaly ze silnice a zastavénych
ploch. V pftilehlych Dobtejovicich dochazi k rozsifovani zéastavby. U tohoto profilu

ocekavam zvysené koncentrace tézkych kovli v sedimentu.

B12
Profil vynechavame z divodu piedpokladu stejnych hodnot koncentraci tézkych kovt

jako v profilu 13, coz se ukazovalo v ptfedchozich letech.

B13 =99 °C 02=12,16 mg/l pH= 8,48 konduktivita 923 uS/cm

Popis: Profil B13 se nachazi u brodu pied Petrovicemi na misté¢ zvaném Dobra voda.
Jsou zde také vidét pozistatky byvalého Fantova mlyna. Profil je situovan za ptitokem
Pitkovického potoka. Tato oblast je sice ptirodniho razu (park), ale i pfesto je soucasti
urbanizovaného prostredi. Piipadné vyznamnéjsi koncentrace kovii by mohly souviset s

okolni zastavbou.

B14 t=94°C 02=11,92 mg/l pH= 8,43 konduktivita 927 uS/cm

Popis: Profil se nachazi u Petrovic blizko profilu B13, jen je situovan pod vyusténim
odtoku z dest'oveé usazovaci nadrze. Ocekavala bych zde vys$si hodnoty koncentraci TK

nez v predchazejicim profilu.
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B15 t=11.7°C 02=11,63 myg/l pH= 8,76 konduktivita 926 pS/cm

Popis: Mérny profil je situovan asi 1 km pod Hostivatskou ptehradou tésné za vyusténim
odleh¢ovaci komory — OK83 Priimyslova. V minulosti byla odlehovaci komora zdrojem
vyznamného znecisténi pro Boti¢ (véetné téZkych kovil), po rekonstrukci v roce 2004 se
ale situace zlepsila. Jelikoz ale na Hostivairské ptehradé¢ dochazelo v dobé odbéru k
vystavbé bezpecnostniho prelivu, mohly by byt koncentrace TK ovlivnény témito

aktivitami.

B16

Profil byl ptivodné bran jako srovnavaci pro hodnoceni vlivu OK81+82 — Svehlova a
Hostivaiska. OdlehCovaci komory prosly i zde rekonstrukei a vysledky z piedchozich let
zde ukazovaly podobnou kvalitu vody i sedimentu, jako v nasledujicim profilu, proto B16

vynechavame.

B17 t=112°C 02=1345mg/l pH=8,92 konduktivita 953 uS/cm

Popis: Profil B17 se nachazi u Kozinova namésti pod tstim OK 81+82. Koryto potoka
je zde pomérné novée revitalizovano (2017). Okolo profilu B17 se rozléhd zastavba s
meédénymi okapy a stfechami. Kvili tomu se zde opakované objevovaly zvySené

koncentrace médi v sedimentu 1 vodé.

Obrazek 11.1 Revitalizace stén koryta a 11.11 Ostrivek v toku, autor Lenka
Langhammerova, 20. 4. 2021
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B18 t=12.1°C 02= 12,82 mg/Il pH=8.16 konduktivita 977 uS/cm

Popis: Profil B18 je situovan pted rybnikem u Zabéhlického zamku. V blizkosti se
nachdzi autoservis, ktery bych odhadovala jako potencidlni zdroj t€Zkych kovii v nasem
odbérovém misté. Zaznamendvame také malou vypust’ ustici do Botice z pftilehlé

zastavby.

B19
Profil vynechédvame, jelikoz je zde obvykle problematické odebrat sediment. Koryto je

vydlazdéno kameny a vyssi prutok neumoziuje sedimentaci materialu.

B20 t=144°C  02=13,57 mg/l pH= 9,05 konduktivita 990 uS/cm

Popis: Profil B20 je poslednim odbérovym profilem pied zatrubnénim Botice. Z
podminek ve vodé je pH a konduktivita nejvysSi za cely pribéh toku. Jsou zde
pozorovany 1 odpadky ve vod¢. Ocekavam zde vysoké koncentrace TK z diivodu zatiZzeni

Botic¢e mnoha antropogennimi faktory ve mésté se vyskytujicimi.

Obrazek 12.1: Narovnané koryto Botice pred zatrubnénim a 12.11: Vtok do potrubi,

autor Lenka Langhammerova, 20. 4. 2021
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Organicka hmota

Vysoky podil organické hmoty nahrava vyssimu podilu tézkych kovt v sedimentu (Pitter,
2009, Nabélkova, 2011). Graf (Obrazek 13) znazorfiuje mnozstvi organické hmoty
v sedimentu na jednotlivych profilech. Organickd hmota se ve vyS$§im mnozstvi
objevovala pfevazné na profilech v prvni poloviné toku. Jeji hodnoty v roce 2020 se
pohybovaly od 1,34 % (B15) do 17,22 % (B3) a v roce 2021 kolisaly v rozmezi hodnot
1,77 % (B15) a 14,96 % (B11). Nejméné organické hmoty se oba roky nachazelo v profilu
B15 pod Hostivaiskou ptehradou. Na nékterych profilech byly vyrazné rozdily mezi lety
2020 a 2021. Zejména na profilu B17. To mize byt dano i podminkami béhem odbéru,
ne vzdy vodni stav umoziiuje odebirat z identického mista. Navic, v drobném vodnim
toku muize snadno dochazet k odnosu a znovuusazovéani sedimentu v zéavislosti na

pritoku, ktery se v ¢ase meni.

Podil organické hmoty v profilech
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Obrazek 13: Podil organicke hmoty v jednotlivych profilech
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Vysledky analyzy téZkvch kova v sedimentu

Obrazek 14 dokumentuje stavy koncentraci té¢zkych kovii v sedimentu v celém podélném
profilu Botice v roce 2021. Z grafu zjistujeme, Ze nikl se v trendu odliSuje od ostatnich
hodnocenych kovi, je na toku v pomérné stalych koncentracich a ma spise klesajici trend.
Kolisavy trend u ostatnich kovi (Cu, Pb, Cr, Zn) je patrny z gravu, jsou vidét dva prudké
vzestupy, k nimz dochazi v profilu B11 a B18. Podivame-li se na Obrazek 13 shrnujici
podil organické hmoty v sedimentu, vidime v téchto profilech vroce 2021 vysoké
hodnoty. B11 je profil pod délnici D1 a B18 se nachazi v blizkosti autoservisu a malé
vypusti ustici z ptilehlé zastavby. V obou téchto profilech byla zvysend koncentrace
tézkych kovu predikovéana. Zajimavy je i nartst hodnot v profilu B9, ktery se nachézi za
ptitokem Osnického potoka. Nejvyssi vliv pfitoku se projevil na zinku. Chrom zminénym
vlivim také podléhd, ale jeho hodnoty byly vysoké i na zacatku toku v zeméd¢lskych
oblastech. Nejniz$i hodnoty koncentraci vSech kovi byly naméfeny v okoli Hostivaiské

ptehrady (profily B14, B15).
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Obrazek 14: Koncentrace Cu, Ni, Pb, Cr a Zn v sedimentu Botice
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Separované jsou na grafu (Obrazek 15) pro piehlednost zndzornény koncentrace rtuti a
kadmia, jelikoz tyto kovy dosahuji fadové niz§ich hodnot. Pozorujeme, Ze oba tyto kovy
pomérné dobie kopiruji graf obsahu organickych latek. Kadmium je v pritbéhu toku vice
proménlivé a roste v profilech B3, B7, B11, B18, tedy ve stejnych profilech jako predeslé
t&7ké kovy s piirtstkem profilti B3, ktery se nachézi pied obci Cenétice a indukuje vliv
zemedelstvi a B7 nachazejici se pod Prazskym okruhem. Rtut’ je zvySend na stejnych

profilech kromé B7.
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Obrdazek 15: Koncentrace Cd a Hg v sedimentu Botice
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Porovnani Koncentraci té€zkych kovu pro roky 2020 a 2021

Koncentrace médi je v roce 2021 ve vétsin¢ profilti vyssi nez v roce 2020. (Obrazek
16). V roce 2021 v n¢kolika profilech vystupuje nad limitni hodnotu TEC= 28 mg/kg.
Nejvyssi hodnoty jsou pozorovany na profilech B11, B17 aB18. V B11 je poznat vliv
dalnice D1, v profilu B17 se nam potvrdila predikce zvysené koncentrace s ohledem
na okolni zastavbu s médénymi stiechami a vysoka koncentrace v profilu B18 by

mohla byt zptisobena blizkym autoservisem.
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Obrazek 17 popisuje koncentrace zinku. Zinek potvrzuje mou predikci zvySené hodnoty
v profilu B11 a roste také vlivem pfitoku v profilu B9. Pfi zaznamendni vyssich hodnot i
na profilech B17 a B18 m¢ napada spojitost s pozinkovym materidlem stiech v okolni
zastavbé, podobné jako v pfipadé médi. Zinek v roce 2020 ttikrat piekrocil hranici
TEC= 159 mg/kg. V leto$nim roce jsme zaznamenali piekroceni limitu na dvou profilech,

atim jsou B11 a B13.

Zajimavé je také zvySeni koncentraci v profilu B3 vroce 2020, které vycniva nad
koncentrace Vv okolnich profilech. V roce 2021 se tento stav zménil, tak muizeme

ptedpokladat, ze vliv v profilu B3 na zinek nebyl dlouhodoby.
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Obrazek 18 znazornuje koncentrace olova v sedimentu. Olovo v mnoha profilech
vykazovalo velmi podobné hodnoty koncentraci jak v roce 2020 tak v roce nasledujicim.
Jeho mnozstvi v sedimentu piekrocilo limit TEC= 39 mg/kg pouze v roce 2021 v profilu

Vv

B18. Je to stejny profil v blizkosti autoservisu, v némz vykazovala vyss§i hodnoty i méd’.
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Obrazek 19 ukazuje zajimavy prub&h koncentraci rtuti na toku. Rtut’ piekrocila limitu
TEL= 0,13 mg/kg na dvou profilech v loiiském roce a na dvou profilech tohoto roku.
Problémové profily jsou v roce 2020 a 2021 odlisné. V profilech B3 (2020) a B17 (2021)
je zvySena i hodnota organické hmoty, s ¢imz by vyssi koncentrace rtuti mohla souviset.
Nejvyssi koncentrace je pozorovdna opét na profilu B18 jako u obou piedchozich

zajmovych kov1l.
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Obrazek 19: Koncentrace rtuti 2020 a 2021
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Obsah kadmia na Boti¢i podle grafu (Obrazek 20) neni v poslednich dvou letech vyrazné
zvyseny. Nejvyssi hodnota koncentrace byla métena na profilech B18 a B3, na kterém
dokonce v roce 2020 kadmium piekroc€ilo limitni hodnotu TEC= 0,592 mg/kg. B3 se
nachdzi na okraji obce, kde mize mit vliv i zemédélstvi. Koncentrace kadmia dobie

koreluji s obsahem organické hmoty (Obrazek 13).
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Nikl je podle grafu (Obrazek 21) jednim z méné rizikovych kovi na toku. Ani v roce
2020 ani 2021 nebyly ptfekroceny limitni hodnoty TEC a PEC na Zadném z profili.
Pribéhem svych koncentraci na toku je porovnatelny s pribéhem mnozstvi organické

hmoty.

Ni §2020 m2021
a5
< — TEC= 39,6 mg/k
10 : 5 . g/g\
= < ® o - PEC= 38,5 mg/ke —&
c C . Y w O o
35 © 2 = — n A o~ w B
P of = a = o oo o =
N o~ T o o W0 = @ T I o pid
— e e 0 a Lo x> O =L fie] 0 o
» 30 2 8 B 2 c5 8 wo BG L 2 %
Eﬁ s & o B SEea € 5 O e -
o
(=]
o
5 20
@
o
c
=
Y]

. e —

7,4 138 175 17,7 232 239 263 342

g >

o s

3 >

x 2

a ©

C

3 8
15
10
5
0

B1 B3 B4 B6 B7 B9 B10 B11 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B20
stanieniod pramene (km)

Obrazek 21: Koncentrace niklu 2020 a 2021
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Chrom se dle grafu (Obrazek 22) ani na jednom z profilti nedostal nad hodnotu TEC= 56
mg/kg. To vzbuzuje dojem, ze dany prvek by nemusel byt jednim z vice problémovych
kovi na toku. Hodnoty jsou v obou letech podobné.
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Obrazek 22:Koncentrace chromu 2020 a 2021

Porovnani prazskych profila v letech 2000-2021

Pro porovnani vyvoje koncentraci v celém obdobi od roku 2000 do soucasnosti byly
vybrany tii nejproblémovéjsi kovy a tii profily, které jsou od roku 2000 sledovany. Tj.
profily B15, B16, B17 (dfive znacené BP2, BP3 a BP4). Tyto lokality byly v minulosti
sledovany piedevs§im pro vyznamny vliv odlehéovacich komor jednotné kanalizace: B15
ovlivnén OK83 a B17 ovlivnén OK81+82, navic byl patrny i vliv kanalizace destové na

profilu B16.

Na grafu pro méd’ (Obrazek 23) vidime v danych letech velmi zajimavé vysledky. V
profilu B15 byly koncentrace médi nejextrémnéj$i a az trikrat prevySovaly limitni
hodnotu PEC (konkrétné v roce 2000 a 2001). Po povodni v roce 2002 doslo k vyraznému
sniZzeni koncentrace médi na profilu B15. Rekonstrukce odlehcovacich komor, ktera

probihala v letech 2000 az 2004, méla pozitivni vliv na kvalitu vody v Boti¢i. Néhle
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zvysena koncentrace v roce 2008 na profilu B15 by mohla byt zptisobena pocatkem nové
bytové vystavby v okoli. Vysledky koncentraci z profilu B17 potvrdily moji predikci, ze
okolni stavby s médénymi stfechami tok ovliviiuji. Na vSech profilech v grafu vidime
koncentrace médi 1 nad limitou TEC. Zfeteln¢ je zde ale vidét klesajici trend, diky
kterému se méd’ dostala do ptipustnych hodnot. V letech 2016 a 2017 byl klesajici trend
vysokymi hodnotami pferuSen. V roce 2017 na profilu B17 probihala revitalizace toku a

predpokladam, ze se prave tento vliv v grafu ukazuje.
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Obrazek 23: Meéd'v sedimentu na prazske casti toku 2000-2021
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U zinku (Obrazek 24) vidime stejny prabéh jako u médi z toho duvodu, Ze zvySené
koncentrace obou kovu byvaji vyvolany stejnymi vlivy. Na rozdil od médi zinek nikdy
Vv pritbéhu let nepiekrocil hodnotu PEC (1532 mg/kg).
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Obrazek 24: Zinek v sedimentu na prazské casti toku 2000-2021
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Obrazek 25 popisuje vyvoj koncentraci olova od roku 2000 do roku 2021. Vidime, Ze
Vv prubehu let dochazelo na profilu B15 a B16 k ¢astému piekracovani limitu TEC. Mira
ptekroceni limitu TEC se s postupem casu snizovala. K vyraznému sniZeni doslo po
povodni v roce 2002, rekonstrukce odleh¢ovacich komor zlepSeni stavu napomohla, ale
stavebni aktivity v tésném okoli toku koncentrace sledovanych kovi ovlivilovaly
negativné. Na profilu B17, ktery byl v pribchu let pomérné stily, je zajimavéa vyssi
hodnota koncentrace v roce 2007. Z toho bych soudila, ze mohlo dochazet k né&jaké

vystavbé na toku ¢i v okoli profilu B17.
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Obrazek 25: Olovo v sedimentu na prazské casti toku 2000-2021
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Porovnani vysledkd na vybranych prazskych i mimoprazskych profilech
v letech 2015- 2021

Porovnanim situace na prazskych a mimoprazskych tocich (Obrazek 26) je patrno, ze jiz
Vv mimoprazském tuzemi se méd’ vyskytuje ¢asto ve vyssich koncentracich nez v Praze.
Navic je vidét rostouci trend (v poslednich letech hodnoty vystoupaly nad limitni hodnotu

TEC), ktery miize souviset s rozvojem bytové zastavby v povodi toku.
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Obrazek 26: Koncentrace medi 2015-2021

52



Tézké kovy v Boti€i: porovnani soucasného stavu s minulosti Lenka Langhammerova

Hodnoty zinku (Obrazek 27) v sedimentu piekracuji své limity TEC v roce 2020 na dvou
analyzovanych profilech B3 a B1l. B3 je jiz zmifiovany profil nad Cenéticemi
nevystavujici se krom¢ vlivu zemédélstvi nijak velké zatézi. Profil B11 je profil pfimo

pod délnici D1 a vysoké hodnoty téZkych kovil jsem zde predpoklédala.
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Obrdazek 27: Koncentrace zinku 2015-2021
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Koncentrace olova (Obrazek 28) je vyrazna v dobé& probihajici revitalizace na profilu
B17.V tom samém roce stoupa nad hodnotu TEC i v profilu B15. Ale i v piipadé olova
je zfejmé, Ze na profilech ve volné (spiSe zemédelské) krajiné je tok zatizen vyznamnéji

nez v Praze.
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Obrdzek 28: Koncentrace olova 2015-2021
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Kadmium v letech 2015-2021 nejcastéji dosahovalo hodnot kolem 0,2 mg/kg. (Obrazek
29) V profilech B15 a B16 jsou v zajmové fadé let koncentrace niz$i nez na jinych
profilech. Nejvyssi hodnota koncentrace kadmia byla dosazena v roce 2020 na profilu B3

a prevysila svou limitni hodnotu TEC.
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Obrazek 29: Koncentrace kadmia 2015-2021
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Poslednim grafem k nahlédnuti je koncentrace rtuti (Obrazek 30). Rtut’ vykazuje rostouci
trend a na tfech profilech v roce 2020 byla koncentrace vyznamné navysSena oproti
pfedeslym vysledkim (B3, B11, B15). Svou limitni hodnotu TEL= 0,13 mg/kg
piekracuje v roce 2020 na profilu B3 a v roce 2021 na profilu B17.
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Obrdzek 30: Koncentrace rtuti 2015-2021
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Shrnuti vysledka

Grafické zpracovani vysledki ndm v n¢kolika ptipadech ovéfilo predikci. Z vysledki
z roku 2021 vyplyva, Ze nejproblémovéjsimi profily na zdjmovém toku jsou v dnesni
dobé profily B11 a B18. B11, jakozto profil situovany piimo pod dalnici D1, je zatézovan
témer vSemi analyzovanymi tézkymi kovy. Vysokou koncentraci vV daném profilu mély
Zn, Cu, Cr, Pb i Cd. Stejnou predikci jsem provedla u profilu B7, ktery se nachazi pod
Prazskym okruhem, zde se o¢ekavani vyssich koncentraci kovt v sedimentu nepotvrdilo,
ba naopak. VSechny zajmové t€zké kovy s vyjimkou kadmia zde jevily niz$i koncentrace
nez v profilu ptedchazejicim (B6). V profilu B18 vychazely hodnoty opét vysoké u vSech
tézkych kovi. Dlvodem by mohl byt blizko situovany autoservis, ale dle mého
ptedpokladu miize jit i o celkovou zvySujici se miru plisobeni antropogennich zdroja.
Profil B18 se nachazi v zastavéné oblasti, kde dochazi ke splachu povrchovych vod.
Vlivy jako tento jsou dobfe nazorné na grafu popisujicim stav konduktivity v prubéhu
toku (Obrazek 8). Také postupem toku k usti do Vltavy ptibyva zausténych destovych
kanalizaci nebo odleh¢ovacich komor jednotnych kanalizaci. O vyrazném vlivu ,,mésta‘
na tok jsem byla pfesvédCend, takze mé piekvapilo, Ze koncentrace kovll v poslednim
profilu B20 opét klesly. Musime si ale uvédomit, ze pokles kovl v sedimentu nemusi
znamenat pokles znec€ist'ujicich faktord. Fakt, ze koncentrace kovii v méstské zastavbeé
opét klesly, mize byt pfipsan jingym podminkdm vazby kovi do sedimentu, ¢i odliSnou

strukturou sedimentu.

Grafické vyhodnoceni z let 2020 a 2021 také napadné poukazuje na profil B3, kde se
objevuji vysoké koncentrace Zn, Cu, Cd, Cr i Hg. V daném profilu tak vysoké
koncentrace nebyly ocekavany, jelikoz se zde Boti¢ nachazi jeste v pfirodnim prostiedi
S potencidlnim zatizenim zemédélstvim. Z toho divodu byl profil B3 také vybran do

porovnani vyvoje obsahu tézkych kovii v sedimentu v dlouhodobé tadé.

v

Z porovnani s minulym stavem vyplynulo, ze rok 2020 je pro profil B3 nejnepiiznivé;si.
V grafech se v profilu B3 objevuji opravdu vysoké koncentrace tézkych kovu (hlavné Hg,
Cd, Zn) a s minulymi lety jsou v nepoméru. ZvySené hodnoty nam mohou indikovat novy

zdroj znecisténi, rozvijejici se vystavbu ¢i blizky bodovy zdroj.
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Z.aver

Povodi Botice je znecisténim vyrazné zatizeno a na koncentraci tézkych kovi ve vodnim
prostiedi se to projevuje ve velké mife. Z nasi analyzy vyplyva, ze se koncentrace tézkych
kovii za obdobi dvaceti let spiSe zvySila anebo v priabéhu ¢asové fady silné kolisala
Vv zévislosti na vyskytujicich se vlivech zatizeni. U nékterych kovil je pozorovéan vsak i
pozitivni vyvoj, naptiklad postupné snizovani koncentraci médi a zinku v urcitych
méstskych profilech diive velmi problematickych a ptesahujicich hodnoty TEC. Presto,

nejvice problémovymi kovy zlstavaji Cu, Zn a Pb, bez vyznamu nejsou ani Cd a Hg.

Rozvoj urbanismu s sebou pfinasi i vyznamné zdroje znecisténi tézkymi kovy. Mezi
oc¢ekavané zdroje zneciSténi t¢zkymi kovy patii pfedevSim primysl a automobilova
doprava, které obvykle vazeme spise k velkym méstim, zde k Praze. Pokud ale systém
meéstského odvodnéni je spravné nastaven, do stokového systému meésta je zatsténo
minimum prumyslovych odpadnich vod a odleh¢ovaci komory jsou dostateéné kapacitni,
aby nedochazelo k ¢astym piepadiim, miize byt jednotna kanalizace méné vyznamnym
zdrojem zatizeni toku kovy nez destova kanalizace zahrnujici nejen odtok z dopravnich

tepen, ale i odvodnéni bytové zastavby.

Zazita predstava, Ze velkomé&sto zhorSuje kvalitu vodniho prostfedi, se dokonce nemusi
setkavat s realitou. V piipadé Boti¢e a jeho zatizeni tézkymi kovy se ukazuje, ze jiz
Vv pramenné oblasti nachazejici se ve volné krajin¢€ s n¢kolika nenédpadnymi vesnicemi,
muze byt tok zatizen kovy dokonce vice, nez je vétSina lokalit v Praze. Stale se rozvijejici
vystavba pro bydleni mimo Prahu, ale v jeji blizkosti, pravdépodobné tento fenomén
posiluje. Povrchovy odtok a deStova kanalizace miiZze byt vyznamnéjSim zdrojem kovl

nez kanalizace jednotna.
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odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech

Normy:

Canadian Sediment quality guidelines, 2001 dostupné z:
https://www.pla.co.uk/Environment/Canadian-Sediment-Quality-Guidelines-for-
the-Protection-of-Aquatic-Life

CSN EN 15169 (838026), Charakterizace odpadii — Stanoveni ztraty Zihanim v

odpadech, kalech a sedimentech

US EPA Method 3052 (1993) Microwave Assisted Acid Digestion of Siliceous and
Organically Based Matrices

ES/ER/TM-96/R2 Toxicological Benchmarks for Screening Potential Contaminants

of Concern for Effects on Aquatic Biota: 1996 Revision

Navod na obsluhu:

Altec s.r.0., Khodlova 1297, 19300 Praha 9, 2000, 2001, 2002, 2010: Navod na
obsluhu AMA 254
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Ptiloha 4, Tabulka vysledkl analyzy vzorkt 2020

2020 Cu Ni Zn
km od .. | organicka RSD% RSD% RSD%
profily
pramene hmota mg/kg

0,00 B1 9,60% |20,31716| 1,11 |17,68157| 0,64 |67,57458| 7,92
1,30 B3 17,92% |44,36819| 1,94 |22,02378| 0,51 |187,9928| 8,30

2,00

3,75 | B6 | 14,95% |28,89798| 4,14 |19,56122| 0,13 |81,24297] 2,59 |
5,15

6,40 | BP9 | 7,81% |27,15363]22,94 |14,28506| 1,37 |191,3496/| 0,17 |
7,40

13,80 | B11 | 12,80% |20,97388]| 1,56 |14,92557]| 4,57 | 200,603 | 4,01
17,50 | B13 | 1,55% [12,83854| 1,90 |5,882426| 5,59 |46,78578] 8,15
17,70
23,20 | B15 | 1,10% |9,111257]21,47 |5,448727] 7,08 |34,72407] 12,18
23,90 | B16 | 1,29% [23,27527] 514 | 6,241 | 8,87 |66,95156] 5,30
24,00 | B17 | 2,49% [11,98731] 2,65 [10,38619| 4,69 |50,69184| 2,14
26,30

34,20 | B20 | 1,34% |20,32543] 6,66

6,555747| 3,88 [80,58681| 2,31 |

2020 Pb Hg cr cd

kmod | el RSD% RSD% RSD% RSD%
pramene mg/kg

0,00 Bl [20,25469]| 1,91 |0,05123] 5,01 |46,02807| 1,98 |0,214492| 11,12
1,30 B3 [15,35725] 2,29 |0,17153] 19,81 [51,04949| 0,77 [1,037107 | 7,49
2,00

3,75 | B6 |23,28178| 3,53 [0,04312] 17,42 [32,94869] 2,74 [0,209414] 23,39 |
5,15

6,40 | BP9 |16,71821| 1,27 [0,03356| 3,64 | 31,3043 | 1,36 [0,293589] 39,99 |
7,40

13,80 | B11 [20,13537] 1,09 [0,09676 | 20,87 [33,54035| 5,47 |0,199348] 25,93
17,50 | B13 [5,268492] 2,18 [0,05317] 11,34 | 11,6978 | 1,72 [0,041294 10,85
17,70

23,20 | B15 |10,43908]69,04| 0,094 | 0,91 |7,636674] 8,76 |0,036869 | 6,06
23,90 | B16 |35,47982]77,04 11,49449] 10,07 | 0,068294 | 2,27
24,00 | B17 [9,935001]| 8,52 |0,02773| 11,91 |20,65766| 8,75 |0,025234] 3,18
26,30

34,20 | B20 | 14,9627 |20,98]0,24506| 32,95 | 12,5592 | 19,51]0,088647| 1,46 |
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Ptiloha 5, Tabulka vysledkl analyzy vzorkt 2021

2021 Cu Ni Zn
km od ., | organicka RSD% RSD% RSD%
profily
pramene hmota mg/kg
0,00 B1 7,77% |18,96845| 10,31 |17,76529| 9,72 |61,13703| 10,83
1,30 B3 13,19% |31,00333| 4,41 |18,36799| 3,87 |78,78008| 8,47
2,00 B4 14,85% |26,50163| 4,50 |20,96763| 3,46 |81,61346| 21,34
3,75 B6 14,92% |35,81682| 1,10 |19,78763| 0,24 |89,03091| 9,10
5,15 B7 14,96% |24,35581| 7,35 |16,14125| 6,05 |76,27477| 12,06
6,40 B9 8,64% |31,13165| 1,08 |16,16121| 0,62 |156,8393| 7,18
7,40 B10 4,43% |15,40487| 0,10 |11,50526| 3,22 |55,32377| 3,73
13,80 B11 15,14% |41,58057| 1,82 15,6856 1,57 |162,3431| 8,46
17,50 B13 11,37% | 27,8591 4,83 |13,45157| 3,60 |183,4142| 54,58
17,70 B14 2,06% |8,827939| 2,27 |6,455505| 4,54 |48,20255| 9,11
23,20 B15 1,77% |19,20988| 30,76 |4,417325| 8,72 |39,24912| 5,54
23,90
24,00 B17 12,19% |33,92177| 1,37 |12,72302| 12,08 |112,1435| 17,39
26,30 B18 7,84% |66,05382| 21,50 | 9,61745 8,15 |159,5367| 4,18
34,20 B20 1,87% |24,32204| 64,23 |6,730117| 10,66 |73,00659| 16,48
2021
Pb Hg Cr Cd
km od profily RSD% RSD% RSD% RSD%
pramene mg/kg
0,00 B1 |19,09466 10,59 |0,04929| 2,36 (51,37679| 8,49 |0,195841| 10,24
1,30 B3 15,11529| 3,44 | 0,0962 | 19,21 |54,88312| 2,42 |0,418324| 1,30
2,00 17,78842| 3,96 |0,05725| 0,97 |49,95642 | 3,67 |0,346966 | 11,48
3,75 ‘ B6 25,36956| 1,18 |0,04822| 0,35 |40,43089| 0,01 |0,219416| 0,77
5,15 15,10963| 7,02 |0,04139| 0,48 |31,13346| 9,21 |0,285004 | 12,22
6,40 ‘ BP9 |17,31027| 2,61 |0,04312| 5,37 |34,74613| 2,57 0,231127 | 9,58
7,40 10,8188 | 0,75 |0,02869| 8,79 |23,23399| 2,19 |0,105257| 6,29
13,80 B11 |20,19114| 4,42 |0,07362|10,49|37,05745| 0,61 |0,204701| 3,72
17,50 B13 | 16,6405 | 4,69 |0,05702| 3,06 |30,17968| 3,42 |0,187667 | 15,61
17,70 6,134172| 0,94 |0,02167| 0,55 |11,67877| 2,54 |0,052606| 8,09
23,20 B15 [10,19328| 6,97 |0,05805 | 19,54 |10,09666 | 13,98 |0,053832| 4,11
23,90 B16
24,00 B17 [17,40944)|14,81| 0,148 |27,07| 28,9015 |10,23|0,174219| 7,93
26,30 64,00704|12,56| 0,4154 | 1,9 |26,36911| 3,27 |0,459124| 1,28
34,20 B20 |13,30509| 1,65 | 0,1066 | 10,2 | 13,8692 |22,00|0,079426| 18,18
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