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ANOTACE:

Hodnoceni zatizeni Boti¢e a Rokytky rtuti

Diplomova prace si klade za cil zpracovat problematiku tézkych kovu
v povrchovych vodach, konkrétné rtuti a jejich slouCenin ve vodnich
ekosystémech. Pro zhodnoceni aktualni situace na uzemi hlavniho mésta Prahy
zpracovava vzorky sedimentu a vody z prazskych potokl Boti€ a Rokytka a
porovnava je s daty z pfedchozich odbéru, pficemz se zaméfuje i na aktualni
kvalitu povrchovych vod. Prace dale popisuje rizné metody vyhodnocovani
sloucenin rtuti v povrchovych vodach a stanovuje miru nebezpeci slou€enin rtuti
pro organismy i ¢lovéka v konkrétnich tocich dle platné legislativy a vyhlasek.

KLICOVA SLOVA

rtut, povrchové vody, toxicita, téZké kovy, drobné vodni toky v urbanizované oblasti

SUMMARY

Infectious waters entering sewer net

Intention of this thesis is to clarify heavy metal issues in surface water, mainly mercury
and its compounds in water ecosystems. It analyses sediments and water samples from
creeks Boti¢ and Rokytka around Prague and compares them with previous samples
data for a current assessment of mercury load in this locality and surface water quality
in general. This thesis also describes several different methods for an assessment of
mercury and its compounds in surface waters and informs about potential risk for aquatic
environment based on comparison with environmental quality standards given by
national as well as international regulations.

KEYWORDS

mercury, surface water, toxicity, heavy metals, small urban streams
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uvoD

muze Clovék v dusledku svych €innosti znecisStovat Zivotni prostfedi a vyrazné tim
Skodit nejen organismim v ném Zzijicim, ale také sam sobé. Jedna se o velmi
odolné latky se specifickymi bio-geochemickymi kolobéhy, které s sebou pfFinasi
velka ekologicka rizika. Nékteré z téchto kovl jsou pro Clovéka v pfiméfenych
koncentracich zivotné dulezité a pfinosné, naopak jiz malé mnozstvi toxickych
tézkych kovl pro néj mohou mit fatalni nasledky.

Do povrchovych vod (stejné jako do jinych slozek zivotniho prostfedi) se
tézkeé kovy dostavaji jednak z pfirodnich zdroju, jednak také z antropogennich, do
kterych fadime napf. chemicky pramysl, spalovani fosilnich paliv a odpadku,
zemédélské preparaty a jiné. Ve vodnim prostfedi (potocich, fekach, nadrzich,
jezerech) je bézné, ze se TK ukladaji v sedimentu. Pfi zméné podminek mohou
byt zpétné uvolnény do kapalné faze jako volné ionty. Velmi nebezpeénymi se TK
stavaji, pokud zreaguji do podoby organokovovych slou€enin. Mezi
nejnebezpecCnéjsi tézké kovy fadime kadmium, olovo, arzén, chrom a rtut.

Posledné jmenovanému kovu a jeho vyskytu v prazskych potocich se
vénuje tato diplomova prace. Rtut se v ZP nachazi v omezeném poétu oxidaénich
stupnd, o to vice je v8ak zastoupena v rozliSnych chemickych slouceninach ve
slou€eniny (napf. methylrtut), které mohou pronikat biologickymi membranami a
akumulovat se v télech zivocichl a rostlin. Jedinci na Spi€ce trofickych fetézcu se
po konzumaci intoxikovanych organismid mohou potykat s imunologickymi,
respiracnimi, neurologickymi, reprodukcnimi, genotoxickymi a karcinogennimi
problémy, které mohou vést az ke smrti. Je tedy velmi dulezité sledovat rtut a latky
ji podobné ve vSech slozkach ZP a preventivng se vyvarovat jejich uniku jiz u
zdroju.

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit zatizeni vody a sedimentu potokd
BotiCe a Rokytky rtuti. S problematikou rtuti ve vodnim prostredi se vSak poji vice
otazek, na které bylo tfeba odpovédét taktéz. Prace je tedy rozdélena na vice Casti,
které na sebe navzajem navazuji a doplnuji se. ReSersni ¢ast seznamuje ¢tenare
s povahou povrchovych vod a legislativou s nimi spojenou, s problematikou
téZkych kovu detailné rozebirajici chovani rtuti v Zivotnim prostfedi a s metodami
jejiho stanovovani. V praktické ¢asti jsou popsany vSechny aktivity vedouci ke
splnéni cilu prace véetné metodickych postupu, aby z nich mohly byt nasledovné
stanoveny a diskutovany vysledky.

Prace se pfedevsim snazi popsat chovani a rizikovost konkrétniho tézkého
kovu ve vodnim prostfedi a seznamit ¢tenafe s problematikou, s kterou se bézné
nepotyka, ackoliv je velice aktualni.
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1. CHARAKTERISTIKA TEKOUCICH POVRCHOVYCH
VOD

1.10 povrchovych vodach obecné

Bavime-li se o povrchovych vodach, mame na mysli vSechny vody
pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu. Toto oznaceni jim zUstava, i kdyz
protékaji pfechodné skrze prirodni dutiny, pod zemskym povrchem, v nadzemnich
vedenich apod. Rozdélujeme je na vody kontinentalni a morské. Kontinentalni
vody mohou byt bud tekouci v podobé vodnich tokd nebo vody stojaté,
reprezentované jezery, rybniky ¢i nadrzemi. Na pomezi mezi kontinentalnimi a
morskymi vodami muzZeme zafadit vody brakické. Ty vznikaji misenim Ficni a
moriské vody pfi vlévani fek do mofi & oceanu. V této praci se budeme zabyvat
hlavné kontinentalnimi tekoucimi vodami [1,2].

1.2Slozeni povrchovych vod

Kontinentalni povrchové vody jsou dotovany bud z atmosféry nebo ze
zasob podzemnich vod. V pfipadé pfevahy atmosférické vody jako zdroje je z ni
vznikajici povrchova voda jen malo mineralizovana (dést, voda z tani snéhu, voda
z ledovcu). Slozeni povrchovych vod pak zavisi na dalSim formovani, které maze
byt ovlivnéno napfiklad:

- Geologickou skladbou podlozi
- Slozenim dnovych sedimentu

- Hydrologicko — klimatickymi poméry (srazkoveé a teplotni poméry, rocni
obdobi, dalkovy transport zavadnych latek)

- PUdné botanickymi poméry (zalesnéni, druh pad)
- Antropogenni ¢innosti (pramysl, zemédélstvi, komunalni odpady, ...)
- Vyménou s podzemnimi vodami [1,2].

Vody vzniklé témito zpusoby podliéhaji chemickym a biochemickym
procesim a pfeménam (oxidace, redukce, sorpce, komplexace, nitrifikace,
denitrifikace apod.). Chemické slozeni povrchovych vod se znaéné méni béhem
celého roku a zavisi na mnoha vlivech [1,2].

Pokud porovname povrchové a podzemni vody, zjistime, Ze se liSi
v pomérech zastoupeni jednotlivych slozek. Povrchové vody jsou napfiklad
vétSinou méné mineralizované nez vody podzemni. Dale je pro né typické, Ze jejich
fyzikalné chemické parametry (typu teplota, ...) ¢asto vyznamné kolisaji v Case
v zavislosti na rocnim obdobi €i antropogennich Cinnostech. Ve vodé na povrchu
se setkdme s vétSim obsahem rozpusténého kysliku (mimo hypolimnia stojatych
vod) a s malymi koncentracemi oxidu uhli¢itého, coz je u podzemnich vod pfesné
naopak. Je logické, Ze se v povrchovych vodach nachazi vy3$Si koncentrace
organickych latek, které zavisi na jejich pivodu. S tim je spojen i vétSi vyskyt
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mikroorganismuU a celkové rozSifenéjsi biologické slozeni. Chemicka rozmanitost
je u povrchovych vod obecné mensi nez u vod podzemnich. Prvky se v nich
vyskytuji vétSinou v oxidované formé a kovy byvaji usazeny v jejich kalech a
sedimentech [1,2,3,4,5].

1.3Chemické slozeni tekoucich povrchovych vod

Z hlediska chemického slozeni povrchovych vod je nutné je rozliSovat na
tekouci a stojaté, protoze se u nich mizeme setkat taktéZz se znacnymi rozdily.
Vzhledem k tomu, Ze se v této praci zaméfujeme na vyhodnoceni rtuti v potocich
na uzemi hlavniho mésta Prahy, popiSeme si hlavné tekouci povrchové vody
(TPV) [1].

Celkova mineralizace vod (skute€ny obsah anorganickych latek) se u TPV
pohybuje v rozmezi 100 az 500 mg/l. Hodnota 500 mg/I byva zfidka dosazena Ci
prekroCena, a to vodami protékajicimi vapencovymi €i dolomitovymi utvary nebo
vodami znecisténymi prumyslovymi odpadnimi vodami. Vyjime¢né se mizeme
setkat i s vodami o celkové mineralizaci vétSi nez 1000 mg/l. Naopak velmi malé
koncentrace, tedy pod 100 mg/l, mivaji vody, které se nachazeji v hornich ¢astech
toku, vznikly z tani snéhu nebo protékaji oblastmi vyvielych hornin [1].

Pro Cisté toky jsou typické koncentrace nerozpusténych latek obvykle
v jednotkach mg/l. Béhem povodni se tyto hodnoty mohou zvétsit na desitky az

méstskymi a pramyslovymi odpady byvaji koncentrace NL taktéz vétsi [1].

Koncentrace rozpusténého kysliku u tekoucich povrchovych vod zavisi
zejména na teploté, hydraulickych podminkach, fotosyntéze a koncentraci
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Hodnoty koncentraci rozpusténého
kysliku se liSi v pribé&hu roku. Obvyklé hodnoty pro letni obdobi jsou 8 az 12 mgl/l,
zatimco béhem zimy klesaji koncentrace na 6 az 8 mg/l. Pro Cisté toky je
charakteristické, Ze jejich nasyceni kyslikem €ini obvykle 85 az 95 %. U organicky
znecisténych tokl (o vysokych hodnotach BSKs) mohou koncentrace
rozpusténého kysliku poklesnout v dusledku rozkladnych proces( dokonce az na
nulovou hodnotu. Voda mulze byt také presycena kyslikem v mistech
s turbulentnim proudénim nebo s nadmérnym rozvojem fotosyntetickych
organismu (coz je v8ak typické spiSe pro stojaté vody) [1,2,3].

Jak jiz bylo zminéno, koncentrace volného oxidu uhliitého u povrchovych
vod byva v porovnani s podzemnimi vodami velmi nizka. Oxid uhliCity se do vody
dostava skrze atmosféru, disimilaci vodnich rostlin nebo biologickym rozkladem
organickych latek. VétSinou se jedna o nevyznamné koncentrace z hygienického
a technického hlediska, a proto nebyva oxid uhli€ity vétSinou v povrchovych
vodach stanoven [1].

Hodnota pH neznecisténych povrchovych vod vétSinou nabyva hodnot cca
od 6,08 do 8,5, pficemz je zavisla na uhliCitanové rovnovaze. V jistych pfipadech
(napfiklad u povrchovych vod z raselinist bohatych na huminové latky) muze

10
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hodnota pH klesnout i pod 4,0. Zavislost charakteristiky pH na rocnim obdobi je
typicka zejména pro stojaté vody [1].

Dominujicimi  anionty v naSich  podminkach jsou povétSinou
hydrogenuhli€itany. Do vody se dostavaji hlavné skrze geologické podlozi napf. z
vapencovych ¢€i dolomitovych oblasti, v dusledku ¢ehoz nabyvaji koncentrace
v téchto lokalitach zviasté vysokych hodnot. Druhymi nejrozSifené&jSimi anionty
jsou sirany, které mohou v nékterych pfipadech i pfevazovat. Jejich zdrojem jsou
atmosférické depozice a mimo jiné také primyslové odpadni vody. Pivod vysSich
koncentraci chloridu jsou taktéz OV z priamyslu nebo geologické podlozi, pfi¢emz
atmosféricky plvod byva Castéjsi u pfimoFskych oblasti [1].

Zdrojem dusiku jako dominantniho nutrientu jsou hlavné atmosférické
depozice, splachy ze zemédélstvi a splaskové vody. V porovnani s podzemnimi
vodami jsou koncentrace amoniakalniho dusiku daleko vétsi, jelikoz v Cistych
tocich nabyvaji setin az desetin mg/l a v tocich znecisténych dokonce az jednotek
mg/l. Dusik v podobé dusi¢nani se do vody dostava zejména skrze splachy
z hnojenych poli a atmosférickych depozic. Jeho koncentrace nebyvaji u Cistych
tokd vysSi nez 1 mg/l, avSak u znecisténych mohou pfesahnout i 10 mg/l [1].

DalSim dulezitym nutrientem sledovanym u tekoucich povrchovych vod je
fosfor, jehoz zdrojem jsou pfedevsim splaskové odpadni vody (fekalie, praci a
Cistici prostfedky), splachy z pid slouzicich pro zemédélstvi a také atmosférické
depozice. Koncentrace fosfore€nanového fosforu se obvykle pohybuji v setinach
az desetinach mg/l (tvofeni fosfore¢nanu s Ca, Mg, Fe, Al a jinymi kovy). Pro
fosfore€nany je typické, ze se adsorbuji na nerozpusténych latkach a sedimentech
[1].

V porovnani s podzemnimi vodami jsou Vv povrchovych vodach daleko
mensi koncentrace Zeleza a manganu, protoZze za oxickych podminek nastava
oxidace Zeleza na Fe3* a manganu na Mn3" a Mn** nasledovana hydrolyzou a
vylu¢ovanim malo rozpustnych hydratovanych oxidu. Za oxickych podminek
obvyklych v tekoucich vodach nepresahuji koncentrace Fe nebo Mn 1,0 mg/I [1].

Za dominujici kationt je vétSinou povazovan vapnik, zatimco sodik
s hofCikem nasleduji. Vapnik a hofCik maji v povrchovych vodach vétSinou
pfirodni pavod, avSak v pfipadé vysSich koncentraci sodiku mohou byt na viné
prumyslové odpadni vody. Sledovan je dale kfemik, ktery je spojovan
s nadmérnym rozvojem rozsivkovych vodnich kvétl (problémy s eutrofizaci).
Draslik nabyva z kationtd nejmensich koncentraci [1].

Nezanedbatelnou slozkou tekoucich povrchovych vod jsou také organické
latky, které mohou byt bud' pfirodniho pdvodu (napf. huminové latky a produkty
zivotni ¢innosti vodnich organismu) nebo antropogenniho skrze zemédélstvi,
splaskové a primyslové OV. U gistych povrchovych vod se hodnoty CHSKMn a
BSK5 pohybuji v jednotkach mg/l, zatimco u znecisténych vod hodnoty nabyvaiji
desitek mg/l. U povrchovych vod byva problém se skupinou specifickych
organickych latek, které neni mozné odstranit béZnou vodarenskou technologii.
Mluvime hlavné o uhlovodicich, fenolech, tenzidech, organickych
halogenderivatech, pesticidech a jinych [1].
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Dostate¢né pozornosti se dostava také huminovym latkam, i kdyz nejsou
z ekotoxikologického hlediska vyznamné. Aminokyseliny se do vody dostavaji bud
pfrirodni cestou (zivotni ¢&innosti vodnich organismi) nebo antropogenné
(splaskové vody, potravinafrsky primysl, zemédélstvi). Jejich identifikace mize byt
napomocna pfi stanovovani zdroju znecisténi (velké koncentrace napf. v silaznich
stavach). MocCovina zase prozradi znecisténi vod splaskovymi vodami nebo
odpady ze zemédélstvi. Ve vodach Ize prokazat vétSinu pfirozené se vyskytujicich
kovl a polokovl, mezi které fadime i rtut. TéZzkym kovim v TPV a samotné rtuti
se vénuji kapitoly 2 a 3 [1].

Slozeni tekoucich povrchovych vod (nejen chemické) se po délce toku
méni. Obecné plati, Ze rozdily ve slozeni vody po §ifce toku nebyvaji velké, pokud
se nebavime o mistech vypousténi OV nebo soutocich TPV. V praxi se setkame
se zménami slozeni povrchovych vod z kratkodobého hlediska (zpUsobenymi
hlavné hydrologickymi nebo klimatickymi poméry) a také z dlouhodobého
(antropogenni Cinnost). Podrobné udaje o slozeni tekoucich povrchovych vod
v CR Ize nalézt na webovych strankach CHMU (chmi.cz) [1].

1.4Znecistovani povrchovych vod

Povrchové vody (at uz tekouci nebo stojaté) slouzi jako zdroj pitné a
uzitkové vody, nachazeji uplatnéni pro rekreacni ucely, chov ryb a podobné. Jsou
vSak také vyuzivany jako recipienty vycisténych (az na vyjimky) splaskovych,
destovych a prumyslovych odpadnich vod. V dusledku vypousténi zbylych
neCistot z Cistirenskych procesl je naruSovana biologicka rovnovaha
v recipientech a taktéz i jejich samodistici schopnost. Proto je nutné sledovat
chemické, biologické a estetické zmény ve vodach recipientd po jejich nafedéni
vyCisténou OV. Tyto zmény mohou vést k nepfiznivym jevim, mezi které patfi
napf. uhyn ryb, poskozeni biologického stavu Ci biocendzy, chemické a bakterialni
zneCisténi, estetické zavady, nanosy nebo zmény fyzikalnich a chemickych
vlastnosti.

RozliSujeme tfi druhy znecistovani povrchovych vod podle zdroje, a to:
1) Bodové

-znecCisténi je do vodniho utvaru pfivadéno soustfedéné a je mozné
zjiStovat jeho kvalitu a kvantitu (napf. odpadni vody z méstskych Cistiren
QV; pfimé vstupy prumyslové, méstské a destové kanalizace do tokd,

)

2) Plodné

-splachy z okolni pady, pfedeviim zemédélsky obdélavané;
atmosférické depozice

3) Difuzni

-drobné rozptylené bodové zdroje (komunalni, zemédélske,
primyslové, znecisténi z dopravy, vyluhy ze skladek, ...) [1,6].
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Zavadné latky muzeme rozdélit do &tyf skupin podle toho, jak se jejich
pusobeni podepisuje na kvalité vody:

Latky pusobici pfimo toxicky

Latky ovliviaujici kyslikovou bilanci toku

Latky pusobici organoleptické zavady

Latky inertni (za normalnich podminek nereagujici s ostatnimi latkami)

Z tohoto déleni vyplyva, Ze je potfeba rozliSovat mezi vice variantami
potencialni Skodlivosti pro vodni prostfedi (zavadnost z hlediska toxikologického,
organoleptického, jiného, ...). Jedna latka mize byt samoziejmé zavadna z vice
hledisek [1].

Vypousténé odpadni vody mohou nepfiznivé ovlivhovat vlastnosti
povrchovych vod rozliSnymi zpasoby. Rozdélujeme je tedy do skupin podle jejich
nepfiznivych charakteristik:

- Vody silné kyselé nebo silné alkalické
- Vody s vysokou koncentraci anorganickych soli
- Vody s vysokou koncentraci nerozpusténych latek

- Vody obsahujici latky ovliviiujici pfestup kysliku do vody (tenzidy,
uhlovodiky)

- Vody s vysokym obsahem biologicky snadno rozlozitelnych latek nebo
anorganickych latek spotfebovavajicich kyslik (Fe?*, sificitany)

- Vody obsahuijici latky ovliviujici nepfiznivé organoleptické vlastnosti
vody (chlorfenoly, uhlovodiky, chlorované uhlovodiky, barviva,
specifické organické slouc€eniny, ...)

- Vody obsahuijici latky toxické pro vodni organismy (nékteré kovy — napf.
rtut’, kyanidy, pesticidy, specifické organické slou€eniny, ...)

- Vody s moznym bakterialnim znecisténim patogennimi zarodky (OV
z léCebnych ustava, kozeluzen aj.)

- Vody s vy$8im obsahem nutrientl (N, P) s eutrofizaénim uc€inkem

- Oteplené vody (s vySsi teplotou se urychluji biochemické pochody a
klesa koncentrace rozpusténého kysliku) [1].

1.5Klasifikace tekoucich vod podle jakosti

PFi vypousténi vycisténych OV do recipientl povrchovych vod je nutné
zajistit, aby nebyla porusena jejich samocistici schopnost, aby byl zachovan stav
bez pfitomnosti organismu s potencialné patogennimi a toxickymi vlastnostmi a
aby nedoSlo ke zméné produktivity vodniho ekosystému ani k zavaznému
omezeni jeho druhové rozmanitosti apod. [1,7].
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Ke stanoveni toho, zda je znecCisténi vod pfipustné, slouzi ukazatele a
hodnoty emisnich standardd a tzv. normy environmentalni kvality (NEK).
Emisni standardy jsou maximalné pfipustné koncentrace danych latek
obsazenych v odpadni vodé vypousténé do recipientu, zatimco NEK vyjadfuji
koncentrace latek ve vodnim recipientu, které nesmi byt po smichani jeho vody
s OV prekro€eny [1,6].

V CR jsou tyto limity vymezeny v Nafizeni vlady &.401/2015 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. Jak je jiz z dlouhého nazvu patrné, najdeme zde
emisni standardy pro OV vypousté&né z komunalnich COV, z prdmyslovych a
zemédélskych odvétvi, stejné tak jako pro OV s obsahem velmi nebezpeénych
latek (slouceniny rtuti zde maji pomérné Siroké zastoupeni). Dale jsou soucasti
nafizeni vlady normy environmentalni kvality, vymezujici pfipustné znecisténi
povrchovych vod skrze ukazatele zamérené na kyslikovy rezim, pfitomnost Zivin,
zakladni chemické slozeni, nebezpeéné a zvlast nebezpeclné latky apod. (pro
uzivani vody pro vodarenské ucely, koupani osob a lososové a kaprové vody).
Nafizeni mimo jiné stanovuje, Ze z hlediska povrchovych vod je cela CR
povazovana za citlivou oblast [1,7,8].

V tabulce 1.1 jsou pro pfedstavu uvedeny pfipustné hodnoty znecisténi pro
odpadni vody vypousténé z rliznych oblasti primyslu do povrchovych vod. Jedna
se tedy o emisni standardy. Hodnoty jsou vzhledem k tématu této diplomové prace
zameéfeny na rtut.

V tabulce 1.2 je uvedena limitni hodnota rtuti ve vodach jiz smichanych
s antropogennimi odpadnimi vodami dle norem environmentalni kvality. Zkratka
NEK-NPK zde znamena Norma environmentalni kvality — nejvyssi pfipustna

Tab. 1.1: Narizeni vlady ¢.401/2015 — Emisni standardy pro koncentrace rtuti [23]

CZ-NACE Primyslovy obor/ukazatel Jednotka | Pfipustné hodnoty "p"*

Primyslové odpadni vody: Emisni standardy: pfipustné hodnoty zne¢isténi pro odpadni vody vypousténé z
vybranych priimyslovych a zemédélskych odvétvi.

19.2 Vyroba rafinovanych ropnych produktd

Rtut | mg/! | 0,001

25.61 Povrchova Uprava a zuslechtovani kov(

Povrchova Uprava kov( véetné plastl

Rtut | mg/! | 0,05

27.00 Vyroba elektrickych zafizeni

Vyroba elektrickych strojl a zatizeni (elektrotechnicka vyroba)

Rtut [ mg/! | 0,05

38.32 Uprava odpadu k dalSimu vyuZiti, kromé demontaZe vraka, stroj a zafizeni

Spalovani odpadu

Rtut | mg/l \ 0,03

*pfipustna hodnota neni ro¢ni primér a muze byt prekroéena nékolikrat do roka dle charakteru latky (specifikovano v NV
¢.401/2015 Sb.)
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koncentrace. CeloroCni primérna hodnota (NEK-RP) vtomto pfipadé neni
stanovena.

Tab.1.2: Nafizeni viady ¢.401/2015 — NEK-NPK pro koncentrace rtuti [23]

Ukazatele vyjadfujici stav povrchové vody, normy environmentalni kvality a poZzadavky na uZivani vod

Normy environmentalni kvality pro utvary povrchovych vod pro latky uvedené v priloze Il Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2013/39/EU - prioritni latky a nékteré dal$i zne&itujici latky

Znacka, zkratka Jednotka Norma environmentalni kvality (NEK)

Ukazatel o
nebo Cislo CAS NEK-RP NEK-NPK

rtut a jeji slouéeniny | Hg-rozp. 7439-97-

. | ,07
- rozpuiténé 6 ug/ 0,0

Norma environmentalni kvality 0,07 pg/l se mUze zdat ponékud pfisna
v porovnani s limity, které jsou vyuzivany v USA. Organizace EPA Environmental
Protection Agency) dokonce rozliSuje mezni hodnoty rtuti ve vodé pro akutni (1,4
pg/l) a chronickou (0,77 ug/l) toxicitu. U tézkych kovl, mezi které patfi i rtut, je
dulezité sledovat mimo vodu i jejich koncentrace v sedimentu. Pro€ je tomu tak a
jaké koncentrace rtuti jsou jesté pfijatelné je popsano v treti kapitole [9].

Samotna klasifikace toku je jejich normované roztfidéni podle jakosti vod
v nich obsaZenych. K tomu se v CR vyuziva klasifikaéni systém podle normy CSN
75 7221: Jakost vod. Klasifikace jakosti povrchovych vod, ktera je sice nezavazna,
ale ma u nas jiz dlouhodobou tradici a vyuziva se dones (od listopadu 2017
v aktualizované verzi) k porovnavani jakosti vody na rliznych mistech v rGzném
Case. Norma rozdéluje tekouci povrchové vody do péti tfid jakosti za pomoci
tabulkového systému meznich hodnot charakteristickych ukazatel(. TFidy jsou
nasledujici (barva slouzi jako oznaceni dané tfidy):

) Neznecisténa voda (svétle modra barva) vyuZzitelna pro vodarenstvi,
potravinarsky prumysl, koupalisté, chov lososovitych ryb, ...

1)) Mirné znecisténa voda (tmavé modra) vhodna pro vodarenstvi, chov
ryb, vodni sporty, zasobovani pramysilu, ...

1)} Znecisténa voda (zelena) hodici se pro zasobovani prumyslu,
podminecné i pro vodarenstvi

IV)  Silné znedidténa voda (Zlutd) vhodna jen pro omezené ucely

V) Velmi silné znedisténa voda (Cervena) nehodici se pro zadny ucel

Tridy se vyhodnocuji zvlast pro kazdy ukazatel konkrétni skupiny. Poté se
vyhodnoti tfidy jakosti pro kazdou skupinu zvlast dle nejnepfiznivéjSiho ukazatele
v ni a nasledné se vyhodnoti celkova tfida jakosti podle nejnepfiznivéjSi skupiny.
Rtut' je zastoupena v aktualizované normé ve skupiné , Kovy a metaloidy*
dokonce dvéma ukazateli, a to rtuti v celkovém vzorku a rozpusténou rtuti
(filtrovany vzorek). Konkrétni hodnoty reprezentujici dané tfidy znecisténi jsou
soucasti tabulky 1.3 [1,8,10].
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Tab.1.3: Mezni hodnoty tfid kvality pro rtut dle CSN 75 7221 [8]

. Y . Trida kvality
Ukazatel Znacka Mérna jednotka
| ] 1] v \)
Rtut (celkovy vzorek) Hgcelk. ug/l <0,05 <0,06 <0,08 <0,1 >0,1
Rtut (rozp.faze) Hgrozp. ug/l <0,04 <0,05 <0,06 <0,07 20,07

Samotny postup odbéru vzorku pro stanoveni jakosti (mista a body odbéru,
Sasové obdobi, rozsahy stanoveni, ...) stanovuje norma €SN 75 7220: Jakost vod.
Kontrola jakosti povrchovych vod. Poslednim dilezitym dokumentem hodnoticim
jakost povrchovych vod je Ramcova smérnice 2000/60/ES, ktera se zaméfuje na
jejich stav, vyplyvajici z ekologickych i chemickych hledisek [1,7,8].

16



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

v v ”

2. TEZKE KOVY A JEJICH VLIV NA VODNi PROSTREDI

2.1 Obecné o tézkych kovech

Bavime-li se o tézkych kovech, mame na mysli konkrétni stopové prvky,
které maji vétSi objemovou hmotnost nez 5 g/cm? a jejichz soli se srazeji sulfidem
sodnym za vzniku malo rozpustnych sulfidi. Radime mezi n& napf. Zelezo, méd,
zinek, chrom, nikl, kadmium, olovo, rtut’ a jiné. Tyto kovy jsou pfirozenou slozkou
zemské kary a délime je na dvé zakladni skupiny, a to toxické a esencialni kovy
[11,12].

Esencialni kovy pusobi u organisml jako nutrienty a v pfiméFfenych
koncentracich byvaji nezbytné pro jejich funkénost. Nékteré z nich vS8ak mohou byt
po piekroceni pfipustného limitu jedovaté (napf. Cu, Zn, Co, Mn, Fe ...). Druha
skupina, toxické kovy, je pro zivé organismy nebezpecna uz ve velmi malych
koncentracich (Pb, Cd, Hg, Cr, As, ... ). Je zapotfebi rozliSovat pojmy toxické a
t&zké kovy. Casto se pouzivaji jako synonyma, avsak jejich vyznam neni stejny,
jelikoz ne vSechny tézké kovy musi byt toxické [1,11,12,13].

Tyto latky se mohou do Zivotniho prostfedi dostat dvéma zpUsoby.
Pfirozenym zdrojem téZzkych kovU jsou matefské horniny a jejich rudy, jejichz
zvétravanim se mohou uvolfiovat zejména do pud a povétrnostnimi vlivy i do vod.
Velky podil na vysokych koncentracich t&zkych kovii v ZP ma i lidstvo. Zdroje jako
metalurgicky pramysl, spalovani fosilnich paliv a odpadku, prasné povozy
(automobilova doprava obecné) a primyslové procesy spolu s jinymi zapficifiuji
kontaminaci ve vSech slozkach ZP. Tabulka 2.1 ukazuje, s jakymi latkami se

muzeme setkat v riznych odvétvich pramyslu ¢€i vyroby [12,13].
Tab.2.1: Zdroje téZkych kovii [11]

Vyroba Vyskyt sloucenin prvka
Tézba a zpracovani rud Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu
Hutni pramysl Al, Cr, Mo, Ni, Cu, Zn
Tézba uhli Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn
Strojirenstvi, povrchova Uprava kov( Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al, W, Mo, Pb, Hg
Chemicky primysl Hg, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As
Barvy, laky, pigmenty Se
Bunicina a papir Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, Se, Cu, Hg
Zpracovani kazi Cr, Al, Fe
Textilni primysl Cu, Zn, Cr, Pb, Fe
Polygraficky pramys| Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb
Elektrotechnika Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg
Spalovani uhli As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be, Zn, Mo, Ni
Spalovani topnych olejl Pb, Sb
Pesticidy V, Ni, Zn, Cu
Primyslova hnojiva Hg, As, Cu, Zn, Ba
Koroze potrubi, inhibitory Cd, Mn, As
Automobilova doprava Fe, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb
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Kazdy téZky kov disponuje svym specifickym geochemickym cyklem, ktery
je zavisly na okolnich podminkach. Napfiklad snizené pH pudy (vlivem kyselych
destd nebo jinak) ma velky vliv na uvolfiovani, transport t€Zkych kovl a jejich
nasledné pfijimani rostlinami ¢i vyplavovani do podzemnich vod. Po vniku kovli do
vodniho prostfedi probihaji reakce jako rozpousténi, srazeni, sorpce a vznik
komplexnich slougenin. Z hlediska nejvétsiho rizika pro ZP a zdravi Zivych
organismdu, v€etné lidi, jsou za nejnebezpelnéjsi latky této kategorie povazovany
kadmium, rtut, olovo, arzén a chrom (zafazeny na listinu EPA — Hazardeous
substance priority list) [1,12,13].

Kontaminace Zivotniho prostfedi téZzkymi kovy je starost, ktera trapi lidstvo
celosvétove hlavné kvdli jejich odolnosti, biochemickym kolob&éhum a ekologickym
rizikim, ktera mohou zpusobovat. Velké mnozstvi antropogenné vzniklych tézkych
kovid z mést, zemédélskych i primyslovych oblasti se dostava do vodniho
prostfedi, kde jsou tyto latky transportovany, ukladany v sedimentu nebo
bioakumulovany v potravnich Ffetézcich, coz muze zplsobovat problémy
bentickym organismim, rybam i lidem. Bioakumulace je velice nebezpecna
schopnost nékterych konkrétnich kovl (Hg, Se, Ca, Pb a jinych) a jeji nejlepsi
prevenci je detekce téZkych kovu v sedimentech a dravych rybach. Proc¢ je tomu
tak, si vysvétlime v dalSi kapitole vénujici se samotné rtuti [12,13,14].

NejCastéji se téZké kovy v povrchovych vodach dostavaji do sedimentu a
ukladaji se s organickou hmotou (negativni elektricky naboj), oxidy Fe/Mn, sulfidy
a jilem. Nejsou vSak svazany se sedimentem vééné a mohou byt vlivem zmény
podminek v toku (teplota, pH) nebo fyzického/biologického naruseni uvolnény do
vodniho sloupce jako volné ionty. Logicky se téZké kovy vazané v pevné fazi
ukladaji zejména v mistech s nizkou nebo nulovou rychlosti vody (nadrze, rybniky,
dolni ¢asti tokl). Je dulezité tyto sedimenty analyzovat zvlasté v mistech, ktera
slouzi jako zdroje odbérl vody pro vodarenské ucely, protoze nam mohou leccos
napovédét o znecisténi v danych lokalitach [13,14,15].

Slouceniny kovl jsou ve vodé pfitomny v rozpustnych i nerozpustnych
formach. Jejich typické chemické formy jsou bud jednoduché kationty/anionty
nebo anorganické i organické komplexni slou€eniny. Rozpustné formy a
jednoduché kationty kovu pfedstavuji pro ryby a jiné vodni organismy vétsi riziko
nez komplexni a nerozpustné slouceniny, protoZze mohou do jejich tél prechazet

AT & &4

fvevivs

slou€eniny uvolfiovat. Pfima akutni toxicita je tedy dana hlavné koncentraci
jednoduchych volnych ionta [12].

2.2Nékteré vybrané tézké kovy a jejich vlastnosti

Nasledujici fadky uvadéji zakladni informace o nejrozSifenéjSich téZzkych
kovech. Pojednavaji o jejich pfirodnich i antropogennich zdrojich, chemickych
formach vyskytu a potencialnim nebezpeci pro vodni organismy i ¢lovéka.
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Chrom

Tento prvek se v pfirodé nejCastéji vyskytuje jako mineraly chromit
(FeCr204) a krokotit (PbCrOa). Typicky antropogennimi ¢innostmi, skrze
které se dostava do ZP, jsou mimo jiné odpadni vody z barevné
metalurgie, povrchové Uupravy kovl, zkozedélného a textilniho
prumyslu. U cClovéka jsou toxické vlastnosti pfiCitany hlavné jeho
Sestimocné formé a jeho stabilnéjsi podoba Cr'"' je naopak nebezpecna
hlavné pro ryby. Pfi akutni otravé slouceninami chromu je poruSovan
respiracni epitel Zaber ryb, coz vede K jejich dusSeni. Lidé se po intoxikaci
chromu potykaji se zanéty kuze, které se mohou vyvinout az v chronické
viedy nebo akutni dermatitidu. Vzhledem k tomu, Ze je chrom CrV!
alergen, zpUsobuje praduskové astma [1,11].

Mangan

Mangan byva vétSinou pfitomen spolecné s Zeleznymi rudami. Ve
vodnim prostfedi se vyskytuje jak v rozpusténé, tak i v nerozpusténé
formé&, pfitemz nabyva oxidacnich stupnia I, Ill, IV a mUzZe se vazat i
organicky. Ve vodach se zvySenym obsahem Zeleza najdeme vétSinou
i nadprimérné koncentrace manganu, které maji znacny vliv na
organoleptické vlastnosti vody. Zajimavym procesem je vertikalni
stratifikace manganu v nadrzich a jezerech (oxidacné-reduk&ni proces),
kdy je mangan uvolhovan ze sedimentu a rozptylovan po celém objemu
nadrze. Typicky (jako vétSina tézkych kovll) se vaze na jilové Castice.
Tento prvek je esencialni pro ZivocCichy i rostliny, avSak v pfipadé jeho
inhalace muUze na Clovéka pusobit neurotoxicky, poskozovat respiraéni
systém nebo zplsobovat tfes. Toxicita manganu pfi poziti je v
Vv porovnani s inhalaci jeho par miziva [1,11].

Zelezo

Mezi nejrozSifenéjSi rudy Zzeleza fadime pyrit (FeSz2), magnetovec
(FesOs3) a siderit (FeCOs). Na formu vyskytu Zeleza
rozpusténého/nerozpusténého ve vodach ma vliv pH, oxida¢né-
redukéni potencial a pfitomné komplexotvorné latky. V anoxickych
podminkach (podzemni vody, dna nadrzi, ...) nabyva Zelezo oxidaéniho
stupné Il, zatimco u vody s bohatym zastoupenim Kkysliku je
nejstabilngjsi ve formé& Fe!'. Zelezo je nenahraditelnou, esencialni
slozkou pro vétSinu organismd. Jeho nedostatek se muze kriticky
projevovat napfiklad sniZzenim pFisunu kysliku do bunék (nasledna
anémie, poSkozeni jater, cukrovka, ...), zatimco pfebytek mize vést az
k Alzheimerové ¢&i Parkinsonové chorobé. Pro ryby mohou byt
nebezpecné slouceniny Zeleza a Zelezité bakterie, které mohou béhem
zimni sezony (za nizkého pH a koncentrace kysliku) sniZzovat respiracni
schopnost zaber [1,11].
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d) Nikl

f)

Nikl doprovazi obvykle v mineralech jiné prvky jako jsou arsen, antimon
Ci sira. Antropogenné se dostava do vod hlavné odpadnimi vodami
z povrchovych uprav kovla a barevné metalurgie. Mize se vSak

chemickou formou je témér vzdy anorganicky Ni'. Nikl a jeho slouceniny
zpusobuji vazné zdravotni komplikace. Mezi nejzavaznéjsi patfi
rakovina dychacich cest (potencialni karcinogen), ktera muze vzniknout
dusledkem inhalace jeho toxickych par. To, jak budou slouceniny niklu
toxické pro vodni organismy, zalezi zejména na fyzikalné chemickych
vlastnostech vody. NejcitlivéjSimi vodnimi organismy na slou€eniny niklu
jsou pravdépodobné mékkysi [1,11].

Méd

NejCastéjSi pfFirodni zdroje médi byvaji sulfidy (napf. chalkopyrit
CuFeS>), které se po rozkladu mohou vyplavovat do podzemnich vod.
Odpadni vody z povrchové upravy kovu ¢&i algicidni pfipravky (k hubeni
fas) fadime zase mezi mnohé antropogenni zdroje tohoto téZkého kovu.
Pro méd je charakteristické, ze muze v povrchovych vodach v zavislosti
na jejich slozeni nabyvat rozliSnych chemickych forem, zejména
v komplexnich slou€eninach. Slouceniny médi jsou vyuzivany jako
prostfedky hubici fasy, ackoliv mohou byt toxické i pro dal$i organismy
ve vodnim prostfedi, kterym zpusobuji dychaci potize. V tomto pfipadé
se spiSe spoléha na nerozpustné slouCeniny médi, které do tél ryb
nepronikaji tak snadno. Pro ¢lovéka muze byt méd nepfijemna hlavné
tim, Ze silné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody uz pfi velmi malych
koncentracich [1,11].

Zinek

Zinek byva, jako bézna soucast hornin, pid a sedimentu, ¢asto obsazen
v rudach jako sfalerit (ZnS) nebo smithsonit (ZnCO3s). Do povrchovych
vod se tento prvek antropogenné dostava z atmosféry skrze depozice,
které mivaji puvod ve spalovani fosilnich paliv nebo ve zpracovani
zinkovych rud. Nadoby, potrubi ¢i pozinkované kovy obecné& mohou
uvolfovat zinek do vody, coZz mulze zpUsobit problémy vodnim
organismim, které jsou na tento kov mimoradné citlivé. Zinek je
v porovnani s ostatnimi tézkymi kovy hygienicky malo zavadny. Jako
esencialni stopovy prvek pro organismy i rostliny ma fadu kladnych
biologickych i biochemickych funkci. Stejné jako méd muze vSak ve
vysSich koncentracich zpasobovat nepfijemnou chut vody [1,11].
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Arsen

Arsen svou podstatou ani kovem neni. Do skupiny t&Zkych kovu je v8ak
fazen, protoZe se chova velmi podobné. Tento prvek je v pfirodé Casto
soucasti sulfidd (arsenopyrit, realgar, ...) a v malych mnozZstvich
doprovazi i vétSinu jinych, po jejichz zvétravani si nachazi cestu do
povrchovych i podzemnich vod. Clovék napoméaha zvySovanim jeho
koncentraci vZP skrze OV zprimyslu t&Zby a zpracovani rud,
z kozeluzen, vyroby barviv Ci aplikace insekticidl a herbicidl. Arsen se
ve vodé vyskytuje nejCastéji ve slouceninach v oxidacnich stupnich
V nebo Il (toxi¢téjsSi forma), které mohou byt biochemicky
transformovany na methylderivaty (methylarsen, dimethylarsen, ...)
zejména v eutrofnich vodach. Dale je typickym pfikladem téZkého kovu
se schopnosti kumulace v sedimentu a také bioakumulace v télech
vodnich zivoc€ichl, kde se vSak pfemeénuje na latky, které pro ¢lovéka po
konzumaci rybiho masa puUsobi téméF netoxicky. Otravy arsenem
v minulosti probihaly spiSe vinou Spatné upravené pitné vody. Chronicka
intoxikace arsenem se projevuje ztratou télesné hmotnosti, zraku a
zvySenou slinivosti [1,11].

Kadmium

Tento potencialné karcinogenni i teratogenni prvek byva pfitomen ve
stejnych rudach jako chemicky blizky zinek. Antropogenné vnika do
povrchovych vod skrze OV z galvanického pokovovani, vyroby baterii
Ni-Cd a vyplachem zpud hnojenych nékterymi fosfore€nanovymi
hnojivy. Do atmosféry se uvolfuje pfi spalovani nékterych plastu Ci
fosilnich paliv. Kadmium nepatfi mezi esencialni prvky, naopak ho
fadime mezi silné toxicke, nebezpecné jedy. Jako jiné toxické tézkeé kovy
se taktéZz kumuluje v sedimentu a biomase, ve které setrvava velmi
dlouho (jesté déle nez rtut). Vétsiné obratlovcl se kadmium uklada ve
vnitfnich organech (ledviny, jatra), které nasledné& posSkozuje. Mimo
zpusobovani poruch centralni nervové soustavé ma kadmium pfi
dlouhodobé expozici u nékterych druhd ryb negativni vliv i na dospivani,
lihen a vyvoj pludkad [1,11].

Olovo

Galenit (PbS), nejrozSifenéjSi olovéna ruda, nepodléha chemické ani
biochemické oxidaci, a tak je olovo z né&j uvolhovano a hromadéno
v ZP jako vyfukové plyny z vozidel nebo olovéné &asti vodovodl dnes
vzhledem k prevenci jiz nepovazujeme za dominantni. Olovo se dostava
do vod i do jinych slozek ZP také z OV zpracoven rud, barevné
metalurgie Ci ze sklarského primyslu. Kvuli vysokému akumulaénimu
koeficientu slou€eniny olova disponuji vysokou schopnosti akumulace
v biomase (methylderivaty) a sedimentech, ve kterych mlze byt jeho
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obsah az o Ctyfi fady vétSi nez ve vodé. Toxicita olova pro ryby a jiné
vodni organismy je zavisla zejména na rozpustnosti jeho sloucenin,
koncentraci vapniku a horCiku ve vodé. Za alkalickych podminek je jejich
rozpustnost niZsi, a tudiz jsou méné toxické. Intoxikace ryb se projevuje,
podobné jako u vySe zminénych prvkl, respiraCnimi problémy a
poskozenim nervové soustavy. U lidi se hromadi olovo pfedevsim
v kostech, pusobi neurotoxicky a je povazovano za potencialni
karcinogen [1,11].

Rtut’

Vv s sviwvivs

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace vénuje hodnoceni zatiZzeni praZzskych
potoku rtuti, je na misté si tento prvek popsat detailnéji v nasledujici
kapitole.
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3. RTUT V TEKOUCICH POVRCHOVYCH VODACH

3.1Zakladni vlastnosti rtuti, jeji zdroje a vyskyt

Rtut v elementarni podobé je znama jiz od starovéku jako stfibrnoleskly kov
s neobvyklymi fyzikalnimi vlastnostmi. Za pokojové teploty je kapalna (jediny
kapalny kov za téchto podminek) a vypafuje se, ma extrémné velkou hustotu a je
velmi dobrym vodi¢em elektrického proudu (tepla vSak ne). Taje pfi teploté -38,83
°C a jeji teplota varu je 356,73 °C. Patfi do skupiny toxickych tézkych kovu
[1,4,5,16,17,18].

Rtut' se pfirozené vyskytuje ve vSech slozkach zivotniho prostredi, v jeji
slou€eninach. Nejznamé&jsi rudou s obsahem rtuti je cynabarit (HgS), znamy také
pod nazvem rumélka. Rtut' se vyskytuje spole¢né i s nékterymi sulfidickymi rudami,
pficemz se uvoliuje do atmosféry jejich prazenim (napf. prazenim HgS v proudu
vzduchu se ziskava pramyslové). U vyvielych a sedimentarnich hornin se
koncentrace rtuti pohybuji v rozpéti 10-50 ng/g, zatimco rumélka obsahuje az 86,2
% rtuti [1,4,5,16].

Do vSech slozek zivotniho prostfedi se maze rtut uvolfiovat z pfirodnich
zdroji napf. zvétravanim minerall, sopecnou cinnosti, lesnimi pozary,
vypafovanim z oceanu, z mokfadu nebo z antropogennich zdroji. Obsah rtuti
v zivotnim prostfedi v disledku ¢innosti Clovéka se odhaduje na 60 az 80 %
celkové rtuti. Mezi konkrétni zdroje antropogenni rtuti fadime napf. spalovani uhli
a jinych fosilnich paliv, vyrobu chloru, vyluh z hluSiny v lokalitach s aktivni i
ukon&enou tézbou rtuti, vyluh z odpadu obsahuijicich slouceniny rtuti na skladkach,
spalovani odpadd ve spalovnach, kremaci (rtut v plombach), vypousténi
kontaminovanych komunalnich vod, vyrobu cementu, taveni kovu, odpady
z chemického prdmyslu, pouzivani fungicidné upravenych semen a tézbu
vzacnych kovl amalgamaci [4,5,18].

Do povrchovych vod se mulze rtut dostat skrze atmosférické depozice
s obsahem Skodlivin vzniklych spalovanim fosilnich paliv. DalSim moznym zdrojem
jsou beze sporu odpadni vody z Upraven rud nebo jinych primyslovych podnikd,
kde probiha napf. elektrolyza NaCl amalgamovym zplsobem ¢&i organicka
syntéza. Zemédélstvi je také jednim ze zdroju rtuti v povrchovych vodach
pfedevSim v dusledku splachu rtutnatych pesticidd (hlavné fungicidl),
konzervacnich prostfedku a prostfedkl k mofeni osiva. V nich totiz byvaji ¢asto
zastoupeny organortutnaté slouceniny. K vy8Sim koncentracim rtuti v tocich
mohou pfispét také sedimenty a pady, které jsou &i byly dlouhodobé v kontaktu
s vodou kontaminovanou rtuti napfiklad po povodnich [1,5,17,18].

fvevivs

vrwve

omezeni nékterych prostiedkl na jeji bazi, coz se projevilo na obrazu dnesniho
zivotniho prostiedi. | pfes omezovani tézby a pouZzivani rtuti vSak v sou€asné dobé
unika do ZP cca dvojnasobné az tfindsobné mnoZstvi rtuti, nez tomu bylo v 18.
stoleti [1,4,5].
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3.2Chemické formy rtuti a jeji bio-geochemicky cyklus

Rtut’ se vyskytuje pouze v omezeném podtu oxidacénich stupriti (Hg®, Hg',
Hg'*). Prfesto mlze byt soucasti velkého mnoZzstvi chemickych sloucenin o
formy jsou elementarni (kovova) rtut, rtutné (Hg') a rtutnaté (Hg'*) anorganické
formy rtuti a organokovové slouceniny (methyirtut, ...) [1,4,5,19].

Elementarni rtut’ je jedinym kovem, ktery je pfi normalni teploté v kapalném
vysokou tenzi par (velmi jedovatych), které byvaji téméf vzdy jednoatomové.
NejCastéjsi slouceniny jednomocné rtuti jsou halogenidy obsahujici neobvykly iont
Hg2?* (dva atomy rtuti jsou na sebe vzajemné vazany, coz se navenek
elektrochemicky jevi jako jednomocna rtut). Z nich mizeme jmenovat napfiklad
kalomel (Hg2Cl2), ktery je méné toxicky nez ostatni soli rtuti, protoZze se hdre
rozpousti ve vodé (2 mg/l pfi 25 °C). Dfive byl vyuzZivan v Iékafstvi, dnes uz se od
jeho vyuziti upustilo. Dvojmocna rtut' je typicka pro vytvareni daleko vétSiho
mnozstvi chemickych slougenin neZ rtut jednomocna. Radime mezi né oxidy,
sulfidy, halogenidy, soli silnych oxokyselin (dusi¢nany, chloristany a sirany) a
spoustu koordinacnich sloucenin o stalych sulfidickych vazbach. Znamé jsou také
slitiny rtuti obecné nazyvané amalgamy, z nichz nékteré (slitiny Hg-Ag-Sn-Cu) se
pouzivaji v zubafrstvi [1,4,17,18,19,20,21,].

Organokovové slouceniny rtuti jsou sloZzeny zjednoho nebo dvou
uhlovodikovych zbytkl navazanych na atom kovu za tvorby sloucenin typu RHgX
nebo RHgR. R v tomto pfipadé predstavuje uhlovodikovy zbytek (nejcastéji CHs-,
C2Hs- nebo CesHs-) a X aniont (nej¢astéji halogenid, dusi¢nan, sulfid nebo siran).
Tyto slougeniny &asto vznikaji v ZP mechanismem neenzymatického prenosu
methylové skupiny z methylkobalaminu (CHsB12) na Hg?*. Tabulka 3.1 pro lepsi
prehlednost shrnuje chemické formy rtuti, jejich zastupce, vlastnosti i toxicitu
[4,19].

Rtut pfitomna v ZP m(ze byt transformovana biotickou i abiotickou oxidaci
a redukci, biologickymi pfeménami mezi anorganickymi a organickymi formami
rtuti a fotolyzou organickych slou€enin rtuti. Tyto premény sloucenin rtuti probihaji
ve vdech slozkach ZP [4].

Stejné jako ostatni prvky ma i rtut svlj bio-geochemicky cyklus. Ten
zahrnuje uvolnéni rtuti (Hg®) a jinych nové vzniklych tékavych slouéenin rtuti (napfr.
(CH3)2Hg) z pdd, hornin, povrchovych a odpadnich vod, obohacenych o
antropogenni emise, jejich transport za soufasné transformace atmosférou,
ukladani sloucenin rtuti na Castecky sedimentl nebo puldy, jeji absorpci Zivou
prirodou, transformaci jednotlivych forem rtuti a jejich bioakumulaci (hromadéni
v télech organismu) [4,5,19].

24



Ceské vysoké uéeni technické

Fakulta stavebni

Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

Tab.3.1: Pfehled chemickych forem rtuti [1,4,19]

Anorganické formy rtuti
Chemicka .o . . . -
emicka Jiny nazev Vlastnosti Zastupci Toxicita
forma
L kd t ) o . DI ice: ledviny, CNS,
o elementarni/ szo ? enze par, Samotna rtut v podobé Hg® v © e.xp’02|ce ecviny. -
Hg . ., | Spatnérozpustna ., ., pronika placentou, oxiduje
kovovéa/atomarni . rtznych skupenstvich
ve vodé na HgZ*
malo rozpustné ve V gastrointestinalnim
Hgy?t ™ rtutné slouceniny . P L Kalomel (Hg,Cly), halogenidy traktu oxidovany na
vodé, nestabilni | T T TR T L,
toxiCtéjsi Hg2
dobre rovzpustvr]e ve oxidy, sulfidy (cynabarit), _
L, vodé, tvori . A Akumulace v ledvinach a
2 rtutnaté , halogenidy, soli silnych . o - .
Hg slougeniny komplexy, vysoka oxokyselin, komplexy jatrech; poskozuji ledviny a
afinita k -SH - ! gastrointestinalni trakt
- amalgamy
skupiné
Organické formy rtuti
. . N ické,
" Slouceniny alkylrtuti (MeHg®, eurotox@ "
, ve vodé malo . embryotoxické i
RHgR nebo Organokovové . . . | EtHg",...), sl.alkoxyalkylrtuti, sl. o
. . .| rozpustné, lipofilni, R P . genotoxické ucinky;
RHgX a jiné | slouceniny rtuti . _ | arylrtuti, dialkylové a diarylové . ,
bioakumulativni . bioakumulace v potravnich
sl. rtuti (Me;Hg,...) e
fetézcich
* Rtut vystupuje ve sloucenindch formélné jako dvoumocna. V nékterych slouéeninach jsou viak dva atomy rtuti
navzajem vazany, a tak se navenek elektrochemicky jevi jako slou¢eniny jednomocné rtuti.

V atmosféfe je pres 95 % rtuti v elementarni (kovové) podobé. Zistava zde
od 6 dnU az po 2 roky a byva nejCastéji oxidovana ozonem, pfiemz vznika za
spoluputsobeni hydroxylovych radikali oxid rtutnaty. Oxidované formy rtuti jsou
navazany na ¢astecCky v atmosféfe a odvadény prostfednictvim deStovych srazek
nebo suchych depozic zpét na zem. Slouceniny rtuti mohou byt dale oxidovany
nebo redukovany peroxidem vodiku, chlornanem, organickymi peroxo-
slou€eninami nebo radikaly vyskytujicimi se v atmosféfe. Organokovové
slou€eniny rtuti podléhaji v atmosféfe fotolyze (rozkladu svétlem). Atmosféricka
rtut vétSinou globalné cykli na patficné zemské polokouli, ale muze byt i
deponovana vlivem pohybu vzduchu do velkych vzdalenosti od zdroje [1,4].

Cyklus rtuti je neustale opakovan. Pouze &ast rtuti je navazana do
nerozpustnych sloucenin (Casto velice slozitych) nebo akumulovana v potravnich
fetézcich, a tudiz neni jeji navraceni do atmosféry mozné. Pro nevratné navazani
rtuti v biosféfe jsou vyznamné thiové skupiny (-SH), které se vyskytuji pfedevsim
v hydrofobni frakci rozpusténé organické hmoty v podobé huminovych a fulvovych
kyselin. Bio-geochemicky cyklus rtuti je zjednoduSené popsan na obrazku 3.1
[1,4].
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Obr.3.1 — Bio-geochemicky cyklus rtuti [22]

3.3Chemické formy rtuti ve vodnich ekosystémech

Vyskyt a transport rtuti a jejich slou€enin ve vodnich ekosystémech se
ponékud liSi od jinych téZkych kova kvili vysoké tenzi par kovové rtuti a vysoké
reaktivité jejich iontl se slou¢eninami obsahujici koncové alkylové (CH3-) a
thiolové (SH-) skupiny. Potencial distribuce slougenin rtuti ve slozkach ZP (v
atmosfére, vodé, sedimentu nebo bioté) je dan hlavné podobnosti vlastnosti dané
chemické formy rtuti s vlastnostmi slozky ZP. Chemické formy rtuti v daném
prostfedi zavisi zejména na jeho chemickém a mikrobiologickém slozeni
(koncentrace kysliku, pH, redoxni podminky, mnozstvi rozpusténého uhliku a
sirnych slou€enin, mikroorganismu atd.) spole¢né s teplotou a pfitomnosti volnych
radikalud [1,4,5].

Rtut’ se ve vodnich ekosystémech nachazi v mnoha rozliSnych chemickych
formach o rdznych chemickych, fyzikalnich i toxikologickych odliSnostech. Pro
sedimenty a povrchové vody byva rtut’ nej¢astéji pfitomna v oxidaénim stavu Hg'"*,
a to vazana hlavné na ligandy s thiolovymi skupinami (-SH). U organokovovych
sloucenin se v biologickych materialech nejcastéji vyskytuji halogenidy methylrtuti,
které vyrazné tihnou k akumulaci v potravnich Fetézcich, hlavné pak pravé ve
vodnich ekosystémech. Na transport a procentualni zastoupeni rtuti
v povrchovych vodach a sedimentech ma vliv pfedevsim koneéna forma sloucenin
rtuti a také jejich sorpce na CasteCky sedimentu (zvlasté ty s velkym obsahem
Zeleza a hliniku). Adsorpce rtuti klesa s rostouci koncentraci chloridovych iontl v
prostredi [1,4,5,18].
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Mezi anorganické formy rtuti rozpusténé ve vodé patfi predevSim
elementarni rtut Hg® (malé mnozstvi), dale Hg?*, [Hg(OH)2(aq)]°, [Hg(OH)CI]® a
chlorkomplexy. V kontinentalnich pfirodnich vodach se v zavislosti na sloZzeni vody
nejCastéji vyskytuje dihydroxortutnatan a pfi vy$Sich koncentracich chloridu také
komplex [HgCI]°. V odpadnich vodach mimoradné bohatych na chloridy (napf.
z elektrolyzy NaCl) a v morfské vodé se rtut vyskytuje prevazné jako tri- a
tetrachlorortutnatan, pficemz koncentrace jednoduchého iontu Hg? je
zanedbatelna. Rtut' se tedy chova v téchto pfipadech jako aniont a z toho je také
potfeba vychazet pfi navrhu zpusobu jejiho odstranéni [1].

Z organickych forem vyskytu se nejCastéji setkame se slou¢eninami
alkylrtuti, pfedevsim v podobé& methylderivata (napf. chlorid methylrtuti CHsHgCl a
tékava dimethylrtut (CHs)2Hg). Pfeména anorganickych forem rtuti na organické a
naopak probiha zejména biochemickou cestou v zavislosti na oxidacné-
redukénich podminkach, teploté, hodnoté pH, aktivit¢ mikroorganismi a
pritomnosti organickych latek. Kationt methylrtuti CHsHg* existuje ve vodném
roztoku jako komplex CHsHgOH2* s kovalentni vazbou mezi atomy rtuti a kysliku.
Jeho zastoupeni je vSak ve vétSiné pfipadd minoritni. Rovnovaha mezi
jmenovanymi slou€eninami je zavisla na slozeni vody a jejim pH. Za urcitych
podminek muze ve vodé dominovat CHsHgOH nebo i CHsHgCI (za vysSich
koncentraci chlorid(). Toxicita jednotlivych forem se liSi. Tyto methylderivaty jsou
obsaZeny vétSinou v rybach, kde mohou tvofit az 95 % celkové rtuti [1,5].

Rtut’ tvofi velmi stabilni komplexy s huminovymi latkami, které ve velké mife
ovliviiuji mobilitu rtuti v prostfedi, napf. mezi pfirodnimi vodami, pudou a
sedimenty (adsorpce rtuti napf. na raselinu a usazeni na dné toku). To se tyka i
vylu€ovani malo rozpustnych slouc€enin rtuti. V dvahu pfichazi i redukce iontovych
forem rtuti na elementarni tékavou rtut. Kromé toho maji huminové latky také vliv
na methylaci a bioakumulaci. Z tuhych fazi je nutno zminit pfedevsim HgO a za
pritomnosti sulfidické siry velmi malo rozpustny HgS, ¢ehoz se muze vyuzit pfi
odstranovani rtuti z OV srazenim. Mala rozpustnost HgS je pfi¢inou imobilizace
rtuti (ukladani v sedimentech) v anaerobnich podminkach hypolimnia a sedimentu
(coz nemusi platit pfi vysokém pH). Koncentrace rtuti v sedimentu se méni s
hloubkou [1,4,5].

Pfi analyze pfirodnich vod s obsahem rtuti se rozliSuji tyto formy stanoveni:
rozpusténa elementarni rtut, celkova rozpusténa rtut, reaktivni rtut’ (slabé vazana
v komplexech, ...) a nerozpusténa rtut. Vzhledem ktomu, Ze je pro rtut
charakteristické se adsorbovat na pevné Castice, byvaji nejvysSi koncentrace
pravé nerozpusténé rtuti [4].

3.4Koncentrace rtuti v povrchovych vodach a jejich sedimentech

Pokud se budeme zajimat o koncentrace rtuti v ¢eskych povrchovych
vodach, mizeme vychazet z aktualnich i starSich méfeni. Napfiklad v Sumavskych
jezerech byly naméfeny béhem devadesatych let minulého stoleti primérné
koncentrace rtuti od 0,011 ug/l do 0,095 ug/l. Primérné koncentrace rtuti v labské
vodé v profilu DéCin byla v roce 1999 0,06 ug/l s maximem 0,1 pg/l, pficemz
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prumérna koncentrace v sedimentovatelnych plaveninach cCinila v daném profilu
3,1 mg/kg. V méstskych OV je mozné najit koncentrace rtuti fadové az
v jednotkach ug/l. O néco vysSi jsou hodnoty v OV z odsifovacich stanic tepelnych
elektraren (do 1 mg/l), z elektrolyzy amalgamovym zplsobem (jednotky mg/l) €i
z nékterych provozu chemického pramyslu. Pfipomefme si, Ze normy
environmentalni kvality stanovuji pfipustné znegisténi povrchovych vod v CR
maximalné 0,07 ug/l rozpusténé rtuti a jejich sloucenin Obsahy celkové rtuti se
aktualné ve vodach zatizenych pouze pozadovou kontaminaci pohybuji
v desetinach az desitkach ng/l, avSak vodni zdroje nachazejici se v blizkosti dol(
na tézbu barevnych kovu a rtuti dosahuji urovni az tisickrat vétsich [1,23].

V sedimentech jsou obsahy celkové Hg nejCastéji v desitkach az stovkach
Ma/kg. V primyslovych oblastech mohou obsahy celkové rtuti v sedimentech
dosahovat jednotek miligram, v blizkosti dolt na tézbu barevnych kovu a rtuti az
g/kg. V Ceské republice neni jednoznaéné stanovena limitni hodnota rtuti
obsazené v sedimentu povrchovych vod. Napf. Vyhlaska 257/2009 Sb., o
pouzivani sedimentl na zemédélské pidé, stanovi limitni hodnotu rtuti v susiné
sedimentu 0,8 mg/kg. Tento limit v§8ak neni vypovidajici pro TPV, protoze je
stanoven pro sediment, ktery je uréen pro vyuziti na zemédélské padé. Nafizeni
viady ¢.23/2011 Sb. obsahovalo normu environmentalni kvality (celoroCni
prdmérnou hodnotu) pro obsah rtuti v sedimentu, ktera €inila 0,470 mg/kg (tykajici
se zrnitostnich frakci pod 20 um). Toto nafizeni vS8ak bylo po nékolika letech
zruSeno a nahrazeno aktualnim Nafizenim viady ¢. 401/2015 Sh., ve kterém se
zachoval jiz jen limit rtuti pro biotu. Smérnice Evropského parlamentu a rady
2008/105/ES je dokumentem, ze kterého vychazi evropské zemé pfi feSeni této
problematiky. PiSe se v ném, Zze pokud Clenské zemé EU nevyuziji NEK pro
sediment/biotu, musi zavést pfisnéjSi NEK pro vodu, aby se dosahlo stejné urovné
ochrany [23,25,26,26,27].

Pokud chceme néjakym zplsobem zhodnotit stav povrchovych vod
z finiho sedimentu, musime porovnat nasSe data se zahrani¢nimi limity, které jsou
v8ak mnohdy pfizpasobeny jinym podminkam. Agentura pro ochranu Zzivotniho
prostfedi (EPA) v USA vroce 2000 vydala dokument Prediction of sediment
toxicity using consensus-based freshwater sediment quality guideline, ve kterém
stanovila hranice Skodlivosti riznych latek pro organismy obyvajici sediment na
zakladé limith z predeslych let. Pro rtut v sedimentu byla stanovena hodnota PEC
(probable effect concentration — koncentrace pravdépodobné Skodlivosti) 1,06
mg/kg. Naopak byly stanoveny i koncentrace, do kterych vodnim organismim
zadné nebezpeli nehrozi. My zde vyuZijeme limit LEL (lowest effect level) 0,2
mg/kg. Pro srovnani budou v této praci vyuZzity i kanadské limity IQGS (Interim
sediment quality guidelines) 0,17 mg/kg (srovnatelny s EPA LEL) a PEL (Probable
effect level) 0,486 mg/kg. Vyuzijeme zde i holandskou cilovou hodnotu TV (Target
value) 0,3 mg/kg, coz je nejvySsi koncentrace, do které je sediment jesté funkéné
vyuzitelny pro lidské potfeby, rostliny i organismy [27,28,29,30,31,32].

Jednim z cilu této diplomové prace je vyhodnotit aktualni zatiZzeni prazskych
potokl Rokytka a Boti¢ rtuti skrze analyzu sedimentu a vody. Odbéry, zpracovani
vzorkUl, samotnou analyzu a vysledky popisuji dalSi kapitoly prace.
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3.5Methylace a demethylace rtuti

Slouceniny rtuti ve vodach podléhaji chemickym i biochemickym zménam.
Velice Casté jsou oxidace, redukce a transformace anorganicky vazané rtuti na

Mg viiv s

biochemickych procest methylace anorganické rtuti [1,4,5].

Nékteré mikroorganismy jsou schopny methylovat anorganickou Hg?* na
slouceniny methylrtuti (CHsHg*) a dale az na dimethylrtut (CHs)2Hg. Mechanismus
methylace rtuti zahrnuje neenzymatickou pfeménu rtutnatych iontd
methylkobalaminovymi slou¢eninami za pfitomnosti riiznych typt mikroorganismu
(druhy bakterii zrodu Bifidobacterium, Chromobacterium, Enterobacter,
Escherichia, Methanobacterium, Pseudomonas; sulfat redukujici bakterie hlavné
v mofskych vodach), vyskytujicich se v sedimentech, a to za nejlepSich podminek
pfi pH 4,7. Rtut je pro vétSinu bakterii toxicka, takze vySe zminéné organismy jsou
schopny odolavat stresu zplsobenym toxickym kovem. Jakymi mechanismy se
bakterie toxicité rtuti brani, nejsme zatim schopni popsat [4,5,18].

Rychlost tvorby methylrtuti je zavisla na koncentraci methylkobalaminovych
slouc¢enin, koncentraci Hg?*, pfitomnosti organickych i anorganickych
komplexotvornych latek, koncentraci kysliku ve vodé pfi aerobni methylaci, na
teploté vody, na mnozstvi a druhu mikroorganismu, pH a redoxnich podminkach
vodniho systému. Methylace Hg?* mGze byt omezena vétsimi koncentracemi DOC
(rozpusténého organického uhliku), protoZe v tomto pfipadé se rtut v podobé Hg?*
adsorbuje na organické Castice a jiz neni pfistupna pro mikrobialni methylaci.
Popisovany proces mizeme vyjadfit timto zplsobem:

H92+ CH;B;» CHSHg+ CH;B;» (CH3)2 Hg

Methylacni a transmethylacni reakce jsou typickeé i pro jiné kovy (As, Se,
Sn, Pb,...). Methylace nejvétsiho rozsahu probiha predevSim v sedimentu
obsahujicim velké mnozstvi bakterii za anaerobnich podminek. V kapalné fazi (v
samotné vodé) probiha methylace taktéz, avSak uz ne tak intenzivné. Jeji prubéh
je mozny i v aerobnich podminkach (napf. v aktivovaném kalu) [1,4,5].

Dulezité je zminit i fakt, Ze se mizeme setkat i s abiotickou methylaci (Cisté
chemickou reakci). Probiha v téch mistech, kde se nepfedpoklada biologicka
aktivita mikroorganisma (polarni oblasti, svrchni vrstvy atmosféry, ...). Pfeména
anorganickych slouc€enin rtuti je dosazena transmethylaci, tedy pFfenosem
methylové skupiny z jedné slouceniny na druhou. Donory methylovych skupin jsou
nejCastéji disociované fluvokyseliny a huminové kyseliny [5].

Stejné jako pfeména anorganické rtuti na organickou v povrchovych vodach
probiha i opacna reakce zvana demethylace, jejiz vysledkem je rozklad
alkylderivatu rtuti na anorganické slouceniny. Jako pfiklad demethylace mizeme
jmenovat napfiklad fotolyzu. Ve srovnani s biotickou methylaci je demethylace

Vv,

napfiklad o nasledujici reakci:
CH,HgOH +2H* — CH, + Hg** + H,O
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Methylderivaty se ve vodé rychle kumuluji a sorbuji do biomasy, sediment
a komplexnich slou€enin, coz se projevi ve vodé na nizSich koncentracich nez u
celkové rtuti (asi o fad). Proto se mnozstvi organicky vazané rtuti nesleduje
v povrchovych a uzitkovych vodach, ale v sedimentech a biomase vodnich
organismu [1].

3.6Bioakumulace

Organokovové slou€eniny rtuti snadno pronikaji biologickymi membranami
diky vysoké bioakumulacni schopnosti. Vodni organismy pfijdou do styku se
slou€eninami rtuti bud’ pfimo prostfednictvim vody (popfipadé sedimentu) nebo se
tento tézky kov dostane do jejich tél skrze potravu. Rozpusténé slouCeniny rtuti
mohou byt pfejimany z vody adsorpci nebo absorpci pfes povrch téla vodnich
organismU nebo jejich respirani organy. V pfipadé pfijmu methylrtuti skrze
potravu dochazi nejprve K jejimu uvolhovani rozkladem potravy v Zaludku a
stfevech [4,18].

Obsah celkové rtuti i methylrtuti ve vodnich organismech se zvySuje
spole¢né s trofickou urovni potravni pyramidy. Zastupce nejnizSi pricky
potravinové pyramidy (napfiklad bezobratly organismus) bude vykazovat daleko
mensi koncentrace celkoveé rtuti pfitomné v podobé methylrtuti nez zastupce na
jejim vrcholu (napfiklad piscivorni ptak), coz je nazorné zobrazeno na obrazku 3.2
Zajimavosti je, ze kfivky zavislosti bioakumulace methylirtuti na trofické urovni
zivocCichU se liSi v jednotlivych astech Zemé. V severskych oblastech maji kfivky
strméjSi charakter nez v lokalitach rovniku. Ztoho vyplyva, Ze v severnich

oblastech se rtut' v organismech uklada efektivnéji nez v topech [1,4,18,33].
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Obr.3.2 — Souvislost bioakumulace methylrtuti a potravniho fetézce [33]

Rostliny pfijimaji rtut’ pfimo, nejvice skrze kofenovy systém, ve kterém je
rtut’ také nejvice akumulovana. Z pudy &i sedimentu nebyva rtut’ pfijimana hlavné
proto, Ze rostliny ji nejsou schopny uvolnit ze stabilnich komplext s huminovymi
kyselinami. Rostliny s rozsahlejSi povrchovou plochou (napf. fasy) maji vétsi
tendenci pfijimat slouCeniny rtuti. To, jak rostliny pfijimaji slou€eniny rtuti, je
ovlivnéno i jinymi faktory jako jsou pH sedimentu, Sitka humusové vrstvy, aktivita
a druhy mikroorganism(. Primérné se koncentrace celkové rtuti ve vodnich
rostlinach pohybuji v rozmezi desitek az stovek pg/kg. Nékteré rostliny jsou
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specifické pro jejich schopnost vazat velka mnozstvi Hg?*, coz byva prakticky
vyuzitelné pro odstrafiovani tézkych kovl z ZP. Mezi tyto rostliny fadime tfeba
vodni kapradi [4].

Bezobratlé organismy nachazejici se v sedimentu (zoobentos) mivaji ve
svych tkanich vétSinou vysSi koncentrace rtuti (desitky az tisice ug/kg) nez
bezobratlé organismy Zijici ve vodnim sloupci (desitky pg/kg), coz je vzhledem
k vy$Sim koncentracim rtuti v sedimentu logické. Je pravdépodobné, Ze obsah rtuti
v téle vodnich organismu je zavisly na teploté, protoZe rizné studie zaznamenaly
sezonni zmeény. Svalovina bezobratlych organismd obsahuje procentualné méné
methylrtuti nez svalovina ryb, protoZe se jim slou€eniny rtuti ukladaji vice do stfev
a skeletu a také proto, Ze jsou v potravinovém zebficku na nizsi pfi¢ce [4,5,18,33].

Rybam se v téle akumuluje rtut’ pochazejici jak z potravy, tak i z vodniho
prostfedi. Ve svaloviné dravych ryb tvofi vice nez 90% rtuti methylrtut, ktera je
pfevazné akumulovana z potravy, avSak mlze byt i pfeménéna z anorganickych
forem Cinnosti stfevnich bakterii. Koncentrace rtuti v télech ryb se zvysuji s jejich
pfibyvajicim vékem, pfiCemzZ jsou opét zavislé na ro€nich obdobich, coz je
prisuzovano zmeéne teploty a také sezonnimu mnozstvi potravy. S klesajicim pH a
rostoucim obsahem DOC je bioakumulace methylrtuti podporovana, s rostouci
tvrdosti vody (vy$Sim pH) a vy8§Sim obsahem kysliku rtut naopak methyluje méné.
Polocas vylouceni mythylrtuti z organismu ryb je cca 2,5 roku [1,4,5].

Nejvétsi mnozstvi methylrtuti ve svych télech kumuluji piscivorni vodni savci
a ptaci vyskytujici se na vrcholu potravni pyramidy. U savcU se rtut’ uklada zejména
do jater a ledvin. Ptakim se mimo jatra a ledviny uklada tento tézky kov i do pefi,
skrze které se vSak mohou rtuti caste€né zbavit pelichanim. Pefi je mozné vyuzit
jako vzorkovaci material, protoze se obsah rtuti v ném obsazené vice méné
shoduje s jejim obsahem v tkanich ptakd. | kdyz se methylrtut uklada savcim a

probihajicim demethylaénim procesium [4].

Pro vyspélé zemé je povinnosti pravidelné kontrolovat obsah celkové rtuti
ve svaloviné ryb. Nafizeni Evropské komise ¢.1881/2006/ES, stanovuje
maximalni limit rtuti ve svaloviné ryb, ktery Cini 0,5 mg/kg Cerstvé hmotnosti pro
vSechny ryby, kromé téch, u kterych je v nafizeni povoleno az 1 mg/kg (Stika
obecna, mec€oun obecny, turiaci, uhofi a jiné ryby) [4,34].

3.7Toxicita rtuti

Rtut je obsazena ve vSech slozkach zivotniho prostiedi a kvdli jeji relativné
vysoké stabilitt¢ a dlouhym cyklim pfemény muize za pfiznivych podminek
kontaminovat i oblasti umistény daleko od zdroje. Toxické u€inky rtuti jsou znamy
jiz dlouhou fadu let a byly mimo jiné historicky vyuzivany pfi aplikaci riznych
baktericidnich a fungicidnich prostfedkd. Napfiklad jiz velmi mala koncentrace
HgClz (1mg/l) zastavuje rust bakterii [1,4].

Vzhledem k akumulaci rtuti v potravnich fetézcich je ji vénovana nalezita
pozornost. Jednotlivé formy rtuti vykazuji rizné stupné toxicity, které se odvijeji od
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chemickych/fyzikalnich vlastnosti forem, mnozstvi latky, cest intoxikace a dob
expozice. Rtut muze byt Skodliva pro vSechny formy Zivota. V nasledujicich
fadcich si popiseme, jak konkrétné pusobi na rizné organismy [4].

Rostliny jsou po vystaveni rtuti ohroZzeny snizenou syntézou chlorofylu, coz
se nasledné projevuje omezenim fotosyntézy. Anorganické formy rtuti jsou
Skodlivé pro plasmové membrany rostlin, zatimco methylrtut a jeji slouceniny
narusuji metabolismy organel v cytoplasmé. Na to, jak toxické budou slouceniny
rtuti pro bezobratlé organismy, ma vliv jejich vyspélost, teplota a pH vody,
koncentrace rozpusténé organické hmoty a koncentrace chemickych forem rtuti
[4].

U ryb se intoxikace neprojevuje vétSinou niCim jinym nez malymi
hmotnostnimi pfirGstky. Daleko vice ohrozZeni jsou savci a ptaci, ktefi se nasledné
rybami zivi. Toxické ucinky rtuti (pfedevsim methylrtuti) jsou zavislé na mnozstvi
kontaminované potravy, urovni konzumovanych ryb v potravnim fetézci (dravci
disponuji vy88imi koncentracemi rtuti), hmotnosti konzumentu a jinych. U ptaka se
projevuji toxické ucinky rtuti predevsim problémy s reprodukci, zménou chovani a
vySSi umrtnosti embryi. Na prvni pohled jsou intoxikovani jedinci zeslabli,
nemotorni, maji zCernalé pefi a stavi mensi hnizda. Pfi pitvach uhynulych ptaku
se da intoxikace slouceninami methylrtuti dokazat drobnymi poranénimi na
ledvinach a jatrech. Mofsti ptaci jsou na otravy MeHg méné nachylni nez
suchozemsti zastupci. U savcl, Zivicich se rybami, se projevuje otrava
slou¢eninami methylrtuti podobné jako u CElovéka, tedy neurologickymi ucinky
[1,4,5].

Slouceniny rtuti jsou velmi nebezpecné i pro Clovéka. NejCastéjSi cesty
expozice u lidi jsou inhalacni, oralni a dermalni. Vystaveni lidského organismu
slouceninam rtuti vede kimunologickym, neurologickym, reprodukénim,
vyvojovym, genotoxickym a karcinogennim u&inkim, v nejhorSim pfipadé az ke
smrti. Nejvétsi riziko negativnich uginkd methylrtuti na lidsky organismus vznika
konzumaci kontaminovanych ryb a jinych vodnich zivocichu. [1,4,5].

Inhalacni expozice probiha pfedevsim skrze tékavé plynné formy rtuti jako
je elementarni rtut Hg® nebo jeji dialkylové organokovové slouc¢eniny (dimethylrtut
apod.), protoze jsou snadno absorbovany plicemi. Muze k ni dochazet béhem
odvrtavani starych amalgamovych plomb nebo pfi spalovani tél v krematoriich.
Kovova rtut zapfiCinuje zejména neurologické potize, dusnost, nefroticky syndrom,
ztratu paméti i smrt, pfiCemz postihuje hlavné ledviny a centralni nervovy systém.
Toxicita po oralni expozici rtuti je zavisla hlavné na jeji chemické formé. Slou€eniny
o0 malé rozpustnosti (napf. slou€eniny jednomocné rtuti) vykazuji mensi toxicitu.
Anorganické slou€eniny rtuti jsou povétSinou akumulovany v ledvinach a
v burikach gastrointestinalniho traktu [4].

Vv,

(asi desetkrat vice), protoze mohou jednoduse pronikat bariérami krev-mozek a
placentou (prenatalni stadium je nejcitlivéjSi obdobi pro expozici MeHg) a ukladat
se v ledvinach, jatrech a vlasech. NejvétSi Ujmu zpUsobuji centralni nervové
soustavé. U dospélych lidi Skodi nejvice oblastem mozku ovladajicim smysly a
koordinaci. Methylrtut’ je v lidském téle stabilni a na atomarni rtut se rozklada az
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po 44—-80 dnech. Nejvétsi hromadné otravy organokovovymi slou€eninami rtuti se

staly vdruhé poloviné 20.stoleti. Jednim z nejznaméjSich pfipadu je dodnes
intoxikace v japonském zalivu Minamata v roce 1953, kdy bylo otraveno 116 lidi
(43 smrtelné) konzumaci ryb, do jejichz tél se rtut dostala skrze odpadni vody
z chemického primyslu. Obrazek 3.3 zachycuje obyvatele postizené touto
tragédii. DalSim znamym pfipadem jsou otravy zlet 1971-1972 na venkové
v Iraku, kde lidé zkonzumovali chléb upeCeny ze semen pSenice, ktera byla
oSetfena fungicidem obsahujici methylrtut’ [1,4,5,35].

o . -

Obr.3.3 — Ucinky kontaminace methyirtuti v japonském zélivu Minamata [36]

Jak jiz bylo dfive zminéno, rtut se vyskytuje (nejen ve vodnim prostiedi)
v mnoha chemickych formach, které mivaji rozdilnou toxicitu. Proto je dullezité
stanovovat ve vSech slozkach zivotniho prostfedi, zejména i potravinach, obsah
nejen celkové rtuti, ale také koncentrace jejich dil€ich organickych i anorganickych
forem. Pro kompletni porozuméni chovani rtuti v Zivotnim prostiedi je zapotiebi
spolehlivych metod, které si poradi s nizkymi koncentracemi rozliSnych forem rtuti,
se slozitou matrici biologickych materialt i se zradnou toxicitou. Velmi dalezité je
také dodrzovat pravidla pfi odbéru, skladovani a izolaci jednotlivych vzorku.
Nékolika sou¢asnym metodam stanoveni rtuti ve vodnich ekosystémech se vénuje
nasledujici kapitola [1,4].
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4. METODY STANOVENi RTUTI V POVRCHOVYCH
VODACH

4.10dbér, skladovani a priprava vzorku

V pribéhu odbéru, uchovavani, pfipravy i analyzy vzorka sedimentu nebo
vody se mlze stat, Ze se zméni jejich slozeni, coz maze zkreslit vysledky analyzy
aktualniho stavu v konkrétnich profilech vodnich toku. Jak tedy zajistit, aby zustal
vzorek reprezentativni po celou dobu, od odbéru az po jeho analyzu [4]?

Je tfeba si uvédomit hned na zacatku, zda bude naSim cilem ze vzorku
vyhodnocovat jednotlivé chemické formy rtuti nebo se budeme zajimat o celkové
mnozZstvi rtuti (v pfipadé této prace). U analyzy konkrétnich chemickych forem se
musi dbat na to, aby béhem odbéru, upravy i transportu vzork(l nedos$lo jednak
k poklesu celkového mnozstvi rtuti, tak i ke zméné poméru jednotlivych
chemickych forem [4].

S poklesem celkového mnozZstvi rtuti se muzeme setkat v dusledku jeji
adsorpce na povrchu stén odbérné nadoby nebo na povrchu ¢€astic rozpustné
organické matrice. Dale se muZze urcita ¢ast rtuti odpafrit skrze jeji tékavé chemické
formy (Hg° ...) nebo transformovat. Zména poméru zastoupenych slouc¢enin ve
vzorku byva nejCastéji zpusobena transformaci methylrtuti na anorganickou rtut
(Hg?*), v mensi mife také opacnou reakci. Pfeména atomarni rtuti (Hg® na
anorganickou (Hg?*) ve vzorcich neprobiha témér nikdy. Jednotlivé chemické
formy disponuji rGznymi toxicitami, a tak se musi vzorky pfi odbéru zakonzervovat
tak, aby se béhem skladovani neménilo celkové mnozZstvi rtuti ani pomér jejich
forem [4].

Na stabilitu sloucenin rtuti ve vzorku maji kromé jeho sloZeni a samotnych
chemickych forem rtuti vliiv mnohé fyzikalni parametry, které se daji regulovat.
Mluvime o konkrétni skladovaci teploté, pH vzorku, iontové sile, materialu
skladovaci nadoby a expozici slune¢nimu zareni. Chceme-li stanovovat jednotlivé
chemické formy rtuti ve vodach, doporucuje se odfiltrovat rozpusténou organickou
hmotu jiz pfimo v odbé&rném profilu a zménit pH skrze okyseleni za ucelem zvyseni
rozpustnosti chemickych forem rtuti [4].

Stabilita vzorki vody se dale muze zachovavat jejich zmrazenim,
uskladnénim v ledni¢ce v nadobach z PTFE nebo tmavého Pyrex skla. DalSi hojné
vyuzivanou moznosti je vyuzivani konzervacnich Cinidel. Mezi konzervacni Cinidla,
ktera jsou uréena pro anorganickou rtut, fadime silné mineraini kyseliny (HNOs,
HCI, H2SO4) kombinované s oxida¢nimi €inidly (K2Cr207, KMnQa). Pro konzervaci
organickych sloucenin rtuti se vyuzivaiji jiné latky. Napfiklad methylrtut je nejCasté;ji
konzervovana methanolem nebo smési HCI a NaCl [4].

V pFipadé vzorkl sedimentu a biologického materialu je vétSinou vyuzivana
konzervace zmrazenim v misté odbéru. Pfed analyzou je vhodné vzorky
sedimentu vysuS$it vakuovym vymrazovanim (lyofilizaci). U vzorkd sedimentu
v pribéhu jejich skladovani v laboratornich podminkach hrozi dokonce az z 50 %
methylace anorganickeé rtuti v nich obsazené [4].
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4.2 Metody stanoveni celkového obsahu rtuti

Podstatou metod pro stanoveni celkového obsahu rtuti ve vzorcich
sedimentu ¢i vody je pfevedeni vdech forem rtuti do jediné. NejCastéji jsou dil&i
formy pfevadény na stabilni anorganickou rtut' v oxidacnim stupni Il, ktera je pak
stanovena dle zpusobu detekce bud pfimo nebo snadnéji po redukci na atomarni
rtut. Samotna oxidace chemickych forem rtuti na Hg?* je provadéna silnymi
kyselinami (HCI, H2SOa4, HNOs3), oxidacnimi Cinidly v kyselém prostifedi (H202,
K2Cr207, KMnOas, K2S20s, KBr/KBrOs), UV zafenim nebo mikrovinnym zarenim.
Za nejucinnéjsi postup je povazovana chemicka oxidace za soucasného pusobeni
UV zéafeni, tzv. fotooxidace [4].

Ke stanoveni koncentraci rtuti se pak vyuzivaji metody jako:
- Atomova absorpc¢ni spektrometrie (AAS)

- Atomova fluorescencni spektrometrie (AFS)

- Atomova emisni spektrometrie (AES)

- Indukcéné vazané plasma ve spojeni s hmotnostni nebo optickou emisni
spektrometrickou detekci (ICP-OES)

- Neutronova aktivacni analyza (NAA)
- Anodicka rozpoustéci voltametrie (ASV)

- Nedestruktivni metody stanoveni rtuti  (rentgenfluorescencni
spektrometrie — XRF, PIXE a laserova ablace ve spojeni s MS) [4].

Nékteré technologie vyhodnocovani celkové rtuti vyuZivaji tzv. metodu
generovani studenych par. Ta spociva v tom, Ze tenze par rtuti je i za laboratorni
teploty dostateCné velka na to, aby se dala pfimo méfit absorpce nebo
fluorescence odpovidajici koncentraci volnych atomu rtuti. Probiha to tak, ze se
dvojmocna rtut’ v roztoku s pomoci riznych Cinidel redukuje na elementarni rtut do
podoby studenych par, které jsou poté skrze specialni trubice vhanény do méfici
cely. V pfipadé stanoveni nizkych koncentraci se muze rtut zachycovat na
amalgamator, coz je vétSinou sitko ze zlatého dratu nebo kifemelina potazena
vrstvou zlata a poté byt vypusSténa do meéfici cely po zahrati amalgamatoru na
teplotu okolo 1000 °C [4].

Vzhledem ke slozitosti vySe vyjmenovanych metod si zde do detailu
vysvétlime pouze princip stanoveni celkového obsahu rtuti skrze specialni
analyzator AMA 254, ktery byl vyuZit pro analyzy rtuti ve vodé a sedimentu pro tuto
diplomovou praci.

4.3Advanced Mercury Analyser AMA 254

Tento specialni jednoudelovy analyzator, vyrabény v Ceské republice jiz na
konci minulého stoleti, se zaméfuje na pfimé stanoveni celkového obsahu rtuti
z kapalnych i pevnych vzorkl za vyuziti metody atomové absorp&ni spektrometrie
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a generace par. | bez nutnosti chemické predupravy vzorkd dosahuje tento pfistroj
vysokeé citlivosti stanoveni a nezavislosti na matrici vzorkd. Schéma jednotlivych
Casti pfistroje je zobrazeno na obrazku 4.1 [4,37,38].
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Obr.4.1 — Funkéni schéma pfistroje AMA 254 [37]

Samotna analyza probiha tak, ze vzorek o predem znamé
hmotnosti/objemu je umistén do malé kovové lodi¢ky a mechanismem, ovladanym
fidicim pocitaem, vlozen do spalovaci trubice pfistroje. Vzorek je nasledné
fizenym ohfevem vysusSen a poté zcela nebo Caste¢né (v pfipadé nehoflavého
vzorku je rtut uvolnéna taktéz) spalen. Rozkladné produkty uvolnéné z lodicky
dale prochazeji pfes katalyzator, kde konci jejich oxidace a kde se zachytavaji
latky kyselé povahy jako halogeny, oxidy siry a jiné. Zbylé latky pokracuji
z katalyzatoru do amalgamatoru (kfemelina potazena zlatem), kde se jiz selektivné
zachytava rtut. Vzhledem ktomu, Ze rozkladné produkty jsou vétSinou
doprovazeny vodni parou, je potfeba celou plynovou cestu (vedeni kyslikem) az
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po vystup z méficich kyvet zahfat na teplotu 120 °C, aby se pfedeslo kondenzaci
vody [4,35,36].

Po ukonceni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty nasleduje méreni
zachyceného mnozstvi rtuti. Nejprve probihaji procesy ke spravnému nastaveni
méficich mechanismu (korekce, zesileni signalového zesilovace, ...). Nasledné jiz
muze byt rtut uvolnéna z amalgamatoru kratkym ohfevem (chladici ¢erpadlo jej
hned poté dostatec¢né rychle ochladi). Oblak méficich par je unasen nosnym
plynem (v tomto pfipadé kyslikem) pfes prvni méfici kyvetu, ve které je méfen
prvni peak. Poté je vSechna rtut nashromazdéna ve zpozdovaci nadobce (pokles
mezi peaky) a z ni je vypousténa do druhé, tentokrat kratSi méfici kyvety za
zaznamenavani druhého peaku. Méfeni je tedy provadéno dvakrat s odliSnou
citlivosti, pficemz pomeér citlivosti prvni a druhé kyvety je cca 15:1 (celkovy
dynamicky rozsah je 0,05 — 600 ng Hg). VSechna data jsou nasledné posilana do
fidici jednotky, kde jsou naformatovana uzivateli pro dalSi zpracovani [4,37,38].

4.4Metody stanoveni chemickych forem rtuti

V této diplomové praci je cilem stanovit pouze celkovy obsah rtuti ve vodé
a sedimentu raznych profilG prazskych potoku, avsak je potfeba zminit i nékteré
metody, které dokazi stanovit samotné chemické formy rtuti.

Nejprve je nutné izolovat jednotlivé chemické formy z biologického
materialu, coz je jeden z nejkomplikovanéjSich krok( analyzy, protoze se musi
zabranit jejich transformaci. I1zolace z biologickych materialll se provadi kyselou
nebo alkalickou hydrolyzou. Pro izolaci forem rtuti z matrice se da vyuzit postupu
jako jsou mimo jiné destilace (s vodni parou nebo klasicka), extrakce v systému
kapalina — kapalina nebo moderni techniky (mikrovinna extrakce, zrychlena
extrakce rozpoustédlem, ...). Svédsky chemik Gunnel Westéd napfiklad
extrahoval chemické formy rtuti z ryb tak, Ze nejprve uvolnil chemické formy rtuti
koncentrovanou HCI, poté extrahoval jeji slouceniny do benzenu a nakonec je
preved| zpét do vodné faze s pomoci hydroxidu amonného a siranu sodného.
VétSina extrakénich metod vychazi pravé z Westdéoho poznatkl, avSak vyuziva
k izolaci jiné chemikalie. Obecné se jedna o pomérné slozité a zdlouhavé procesy,
a tak se obvykle voli jina z vySe uvedenych metod [4].

Po izolaci chemickych forem rtuti z pavodniho vzorku je potfeba je rozlisit
jednotlivé s vyuzitim odliSnosti jejich chemickych a fyzikalnich vliastnosti. Dfive se
vyuzivaly selektivni jednokrokové extrakce, dvoukrokové redukce rliznymi roztoky
spole¢né s vyuzitim atomové absorpCni nebo fluorescenéni spektrometrie. Dnes
analyza, ktera dokaze velmi citlivé stanovit vSechny pfitomné chemické formy rtuti,
probiha kombinovanymi (tandemovymi) technikami, které vyuzivaji separacni
metody jako plynovou/kapalinovou chromatografii nebo kapilarni elektroforézu
v kombinaci s prvkové (i izotopové) selektivni detekci. Plynova a kapalinova
chromatografie jsou u této problematiky vyuzivany nejCastéji [4].
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5. CILE PRACE

Prace vztaZzené ke zhodnoceni zatizeni Botice a Rokytky rtuti si mizeme
rozdélit na dvé Casti, a to zpracovani vzorkl sedimentu, které byly jiz dfive
odebrany (nékteré i analyzovany) a zpracovani vzorkd vody a sedimentu, které
byly odebrany z Rokytky specialné pro tuto diplomovou praci. Nasledujici fadky
popisuji, co tyto ¢asti obnasely:

a) Zpracovani jiz drive odebranych vzorkl sedimentu z potokt Boti¢

a Rokytka

Prvotné bylo zapotfebi zpracovat jiz vysusené vzorky sedimentu z obou
potokl tak, aby mohla byt provedena analyza. V tabulce 5.1 jsou
uvedeny konkrétni informace o tom, kdy, z jakého toku a jakého profilu
byly vzorky odebrany.

Tab.5.1: Prehled analyzovaného materialu

Vodni Dattjm PoEeto Eisla profili
tok odbéru vzork{
Rokytka | 22.3.2017 10 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Rokytka| 1.6.2017 10 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Botic 13.4.2017 18 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,19,20
Botic 10.2.2017 9 2,3,4,5,10,15,16,17,18

Pro kazdy z téchto vzorkd sedimentu byla provedena zrnitostni analyza,
tj hmotnostni (procentualni) rozdéleni do frakci podle velikosti zrna.
Z kazdé pouZitelné frakce (tj. o vétSi hmotnosti nez cca 0,4 g) bylo
nasledné odvazeno konkrétni mnozstvi sedimentu do lodi¢ek (dvoji
opakovani pro kazdou frakci), které jiz putovaly pfimo do pfistroje AMA
254 na analyzu koncentraci rtuti. Analyza jednotlivych frakci se
provadély abychom zjistili, jaké velikosti zrn preferuje rtut’ pfri
vazbé.

V laboratofi byly zaroven k dispozici i starSi vzorky sedimentu z BotiCe,
které jiz dfive analyzovali (zrnitostni analyza i vyhodnoceni rtuti)
kolegové Ing Kristyna Soukupova a Ing Luigi Piselli. Nabidla se tim
zajimava prilezitost zjistit, zda se koncentrace rtuti ve vzorcich
sedimentu uskladnénych v laboratornich podminkach v ¢ase nemeéni
(napf. vypafovanim). K tomu poslouzila taktéz analyza skrze pfistroj
AMA 254,

Cilem této casti tedy bylo porovnat aktualni ¢i novéjsi vysledky se
starSimi (u Rokytky i Botice) s prihlédnutim k mistnim i
zahraniénim limitdm a posoudit stabilitu koncentraci rtuti
v uskladnénych vzorcich (zopakovani analyzy po urcéitém c¢ase).
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b) Vlastni odbéry a zpracovani vzorka vody a sedimentu z Rokytky

Dne 7.11.2017 probéhly odbéry vody a sedimentu v 11 jiz dfive
uréenych a vzorkovanych profilech Rokytky na uzemi a v okoli Prahy.
Vzorky vody byly odebrany ke stanoveni koncentraci rtuti a jejich
srovnani s normami environmentalni kvality.

Zaroven byl odebran sediment z 10 profilt a jesté pfed jeho zamrazenim
byla provedena analyza celkového obsahu rtuti v mokrém sedimentu
v trojim opakovani z vybranych z profild 4 a 8. U stejnych profild byla
také méfena hmotnost celkového vzorku pfed i po suSeni. Toto méreni
probéhlo, abychom zjistili, zda béhem suseni vzorki sedimentu
vakuovym vymrazovanim (lyofilizaci) nedochazi ke ztraté analytu.

Po vysuseni vzorka sedimentu lyofilizaci byl pro kazdy z nich stanoven
podil organické hmoty, na kterou byvaji téZzké kovy ¢asto navazany. Dale
byly vzorky sitovany na frakce <0,061mm, 0,061- 0,201 mm a 0,201 —
0,609 mm, byl stanoven hmotnostni podil frakci a byla analyzovana rtut
(dvoji opakovani pro kazdy vzorek a kazdou frakci), na AMA 254. Cilem
této analyzy bylo kromé porovnani z predchoziho odstavce zjistit,
jaka mnozstvi rtuti se aktualné nachazeji v profilech Rokytky a zda
nejsou jejich koncentrace skodlivé pro zivotni prostredi.

Pro lepsSi porozuméni postupu praci a jejich cilu bylo vytvofeno schéma,
které je soucasti Pfilohy ¢€.1.
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6. METODIKA ZPRACOVANI A VYHODNOCENI VZORKU

Tato kapitola se vénuje detailnimu rozboru aktivit, které byly soucasti
vyhodnocovani celkového obsahu rtuti v potocich Rokytka a BotiC na uzemi a
v okoli hlavniho mésta Prahy. Pojdme si popsat zkoumané toky a vyjmenovat
¢innosti, které bylo nutné vykonat k ziskani dat, jejich naslednému vyhodnoceni (v
kapitole 7) a tim i splnéni zadani této diplomové prace.

6.1 Popis sledovanych vodnich toku

Tato prace je zaméfena na zkoumani aktualniho stavu koncentraci rtuti
v sedimentu a vodé potokU protékajicich uzemim hlavniho mésta Prahy, konkrétné
Rokytky a BotiCe. Nasleduje kratky popis téchto vodnich tokd.

a) Rokytka

Tento 37,5 km dlouhy vodni tok odvodriuje Uzemi o rozloze 134,85 km?
spadajici pod povodi dolni Vitavy. Jeji dva stékajici se prameny se
nachazi v prostoru Ri¢anského lesa mezi obcemi Tehov a Tehovec
v nadmofiské vySce 453 m n.m.. Rokytka se vléva do Vltavy v prazské
Libni v nadmorské vySce 185 m n.m. a je povazovana za nejdelSi
prazsky potok, protoze na uzemi Prahy dosahuje az 31,5 km. Protéka
skrze katastralni uzemi Kralovice, Béchovice, Dolni Pocernice, Kyje,
Hloubétin, Hrdlofezy, Vyso€any atd. a vlévaji se do ni pfitoky jako
Ri¢ansky, Béchovicky, Hostavicky, Prosecky potok nebo Mala Rokytka
[39,40].

Na Rokytce bylo v minulosti vybudovano velké mnozstvi rybnik (napf.
Kyjsky rybnik) a nadrzi. Byla také vyuzivana jako pohon pro mnohé
mlyny. Jeji koryto proSlo v prubé&hu €asu znacnymi zménami. Na
zaCatku 20.stoleti bylo napfiklad napfimeno, prohloubeno a opevnéno
v délce od Hloubétina po Libefi. Dnes se Magistrat hl. mésta Prahy

vicero usecich [39,40].

Rokytka patfi pod spravu hl. mésta Prahy zastoupeného organizaci Lesy
hl. mésta Prahy na jeho uzemi (v useku 0,00 — 30,6 km) a pod Povodi
Vitavy s.p. na uzemi StfedoCeského kraje (usek 30,6 — 37,5 km). Jeji
udrzba je zajisStovana Cisténim koryta, profezavanim bfehovych porosta,
seCenim travy podél bfehd a odklizenim d&ernych sladek.
NejrozSifenéjSimi druhy ryb v Rokytce jsou hrouzek obecny a jelec
tloust. Mezi obyvatele tini fadime mimo vazky a meékkyse skokana
stihlého, skiehotavého a ropuchu obecnou. Je nutno zminit i bohatou
vodni vegetaci, do které patfi napf. blatouch bahenni, kosatec Zluty,
lekniny, stuliky a mnohé jiné [39,40].

V publikaci Plan dil¢iho povodi Dolni Vitavy vydané statnim podnikem
Povodi Vitavy a také na internetovych strankach podniku jsou k dispozici
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vyhodnoceni chemického a ekologického stavu Rokytky z roku 2015.
Chemicky stav, vyjadfeny obsahem syntetickych latek a kovli ve vodé,
je zde vyhodnocen jako dobry. Naproti tomu ekologicky stav Rokytky byl
vyhodnocen jako poskozeny vinou nevyhovujiciho makrozoobentosu.
Celkovy stav je tedy vyhodnocen jako nevyhovuijici [41,42].

Velky vliv na zneciStovani Rokytky ma méstské odvodnéni. Jen na
uzemi hlavniho meésta Prahy je do ni zausténo 17 vypusti
z odlehCovacich komor (OK). Dale musi pojmout znecisténi z OK
Ri¢anska, z vypusti mnohych destovych nadrzi a zbytkové znedisténi
z poboénych a mistnich COV. NemudZzeme pominout také znegisténi
z oplachu vefejnych komunikaci (Prazsky okruh, Sté&rboholska spojka,
...) Ci vodnich nadrzi. Odbérné profily na Rokytce jsou popsany

v tabulce 6.1 [27,43].
Tab.6.1: Seznam odbérnych profilt na Rokytce

Oznaceni Popis profilu GPS Vzdalenost od
pramene (km)
R1 pramen u obce Tehovec, situovany v polich nedaleko | 49.9796433N, 0
lesa (plvodni pramenisté zmeliorovano) 14.7244106E
(Teh iIné zatis iInici
o | T petdemmon dntmieren s | spsusssan, |
' aenp Y 14.6992728E ’
komunikace
R3 pod rybnikem Jurecek v RadoSovicich (¢ast mésta 50.0015625N, 52
Ricany) 14.6775394E ’
8oy v . 50°0'24.408"N,
R4 za Ricany, v lesoparciku lemujicim tok 14°40'11.883"E 6,2
M . . P 50.0780781N,
R5 v Béchovicich pred malou vodni nadrzi 14.6184164E 18,2
R6 Praha - Kyje, nad Kyjskym rybnikem (pfed propustkem | 50.0991997N, 251
pod ulici Broumarska), vedle pneuservisu 14.5525500E !
- . . o . 50.0970231N,
R7 pod Kyjskym rybnikem (v odbérném misté Lesti HMP) 14.5408344F 26,3
RS Praha - Hrdlotezy, cca 10 m nad OK 33E Pod Taborem | 50.0936767N, )84
u zatacky (ulice Pod Smetankou) 14.5124608E !
R9 Praha - Hrdlofezy, cca 15 m pod OK 33E Pod Taborem | 50.0938586N, 85
u zatacky (ulice Pod Smetankou) 14.5105508E !
R10 Praha - Hloubétin, za revitalizovanym usekem, pod 50.1036028N, 309
HotejSim rybnikem (ulice k Nahonu, Kejftv mlyn) 14.5296653E !
. PraIvma —lle_en, u Usti, _cca 600 m nad 50.1086381N,
R11 protipovodnovymi vraty (Stejskalova ul., U Rokytky 35,8
N 14.4731078E
¢.156/15)
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b) Botié

Boti¢ je potok o délce 34,5 km a ploSe povodi 134,85 km? taktéz
spadajici pod povodi dolni Vitavy. Jde o nejvétsi pfitok Vitavy na uzemi
Prahy, coz jej taky nejspis déla nejznaméjsim. Jeho pramen muzeme
najit nedaleko obce Cenétice jihovychodnim smé&rem od Prahy. Boti¢ se
vléva do Vltavy na Vytoni u zeleznicniho mostu. Po celé trase do néj
vtéka nékolik potoki a menSich vodotec€i jako napf. Chodovecky,
Mécholupsky nebo Slatinsky potok. Podobné jako u Rokytky byly na
BotiCi vybudovany cCetné rybniky a nadrze. NejznaméjSi rekreacni
oblasti napajenou z toho potoku je nadrz v Hostivafi. Trasy Botice a vySe
popsané Rokytky jsou vyznaceny na obrazku 6.1 /[44,45].
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Obr.6.1 — Trasy Rokytky a Boti¢e [46]

Nad Hostivaiskou pfehradou bylo koryto potoka az na vyjimky
ponechano v pfirodnim stavu. Ve stfedni ¢asti (vyhlasené jako pfirodni
pamatka) pfevazuje meandrujici tvar toku s velkym mnozstvim tdni.
Dolni ¢ast toku je upravena a opevnéna, jelikoz protéka souvislou
zastavbou. V minulosti byl Boti¢ dulezitym zdrojem vody, ktera hnala
okolo tficeti mlyn{i na jeho brezich. Slo o velmi udrZzovany tok s tak &istou
vodou, Ze se dokonce vyuZivala k vareni piva [44,45)].

Boti€ je spravovan hl. méstem Prahou zastoupenym organizaci Lesy hl.
mésta Prahy na jeho uzemi (v useku 0,00 — 17,447 km) a Povodim
Vitavy s.p. (Usek 17,447 — 34,5 km). Udrzba probiha stejné jako u
Rokytky. V tomto potoce se mizeme setkat s rybami jako okoun fi¢ni,

v vrv

kapr obecny, uhofr ficni, jelec tloust a zabami jako ropucha zelena nebo
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obecna. Zbylin pfevlada kopfiva dvoudoma, krabilice mamiva a
hluchavka skvrnita. Cast BotiCe plati za vyznamnou ornitologickou
lokalitu [44].

Povodi Vitavy celkové povazovalo stav BotiCe vroce 2015 podle
Vyhlasky &. 98/2011 Sb. jako nevyhovuijici, pfiCemz chemicky stav byl
vyhodnocen jako dobry (kovy a syntetické latky v normé) a ekologicky
stav jako stfedni, coz je o jeden stupen lepSi vysledek nez v pfipadé

vrve

dusi¢nanovy dusik, makrozoobentos a fytobentos [42,47].

Mezi zdroje znecisténi BotiCe fadime splach ze zemédélskych oblasti
v horni ¢asti toku, nadrze, destové vypusti obci a splach ze silnic/dalnic.
Za hlavniho znecCistovatele na uzemi hlavniho mésta Prahy je
povazovano méstské odvodnéni, zejména 31 odlehCovacich komor,
které ulehéuji Ustfedni &istirn& odpadnich vod pfi velkych destich [48].

Lokality po délce BotiCe, urCené k odbéru vody, sedimentu a jejich
pozdéjSi analyze jsou vyjmenovany a popsany v tabulce, ktera je
soucasti Prilohy ¢.2.

6.20dbér vody a sedimentu na Rokytce

Odbéry vzork( probéhly dne 7.11.2017 v rGznych profilech po délce
Rokytky smérem od pramene na uzemi hlavniho mésta Prahy i za nim.
Podrobnéjsi popis lokalit je popsan v tabulce 6.1.

Odbéry probéhly v dopolednich hodinach. Je dulezité zminit, Ze v noci pfed
odbéry bylo zatazeno s obCasnymi desti, takZze vodni stavy byly pravdépodobné
navyseny oproti standardnim hodnotam.

Vzorky sedimentu byly nabirany do plastovych krabi¢ek rdznych velikosti
plastovou nabérackou, a to konkrétné v profilech 1-10. Z profilu 11 nebyl sediment
odebran z toho divodu, zZe se jedna o opevnéné koryto v méstské zastavbé, ve
kterem se sediment vzhledem k velkym rychlostem vody nestiha usazovat. Na
obrazku 6.2 je zaznamenan jeden z odbérl vzorku sedimentu.

Vzorky vody byly odebrany v kazdém z 11 profild, a to vzdy do plastovych
PE lahvi¢ek o objemech 100 ml taktéz plastovou nabérackou. Lahvicky bylo pfed
odbéry nutné pfedem naplnit 1 ml kyseliny dusi¢né (HNO3s) a 0,1 ml dichromanu
draselného (H2Cr207) pro konzervaci vzork(l a zachovani jejich reprezentativnosti
(viz kapitola 4.1). Vzorky vody pro analyzu rtuti byly po pfevezeni na fakultu
uskladnény v prostfedi s nizkou teplotou (v lednici) a vzorky sedimentu byly
zmrazeny pred suSenim lyofilizaci.
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6.3 Priprava vzorkul pred samotnou analyzou rtuti

Zatimco vzorky vody stacilo pfed analyzou koncentraci rtuti pouze vyndat
z lednice, odméfit specifické mnozstvi (100 ul) kalibrovanou nastavitelnou pipetou
a vstfiknout jej do méfici lodiCky, u sedimentu byl postup pFedpfipravy
komplikovanéjsi. Hluboce zmrazené vzorky sedimentu byly vysuSeny vakuovym
vymrazovanim (lyofilizaci), poté byly sitovany na frakce <0,061 mm, 0,061 — 0,201
a 0,201 — 0,609 mm, byl stanoven hmotnostni podil frakci a byla analyzovana rtut
(dvoji opakovani pro kazdy vzorek a kazdou frakci) na AMA 254. Jednotlivé kroky
jsou podrobnéji vysvétleny a popsany v nasledujicich fadcich.

a) Vakuové vymrazovani (lyofilizace)

Lyofilizaci mizeme definovat jako difuzni proces vyuzivajici princip
vakuoveého sublimacniho suseni, pfi kterém dochazi k pfenosu hmoty a
tepla na rozhrani pevné latky a plynu za teploty a tlaku pod trojnym
bodem vody. Prakticky probiha tento proces tak, Ze led vyplaujici
kapilary a péry daného materialu mize za specifické teploty a tlaku
sublimovat rovnou do podoby vodni pary [48].

Tato metoda se vyuziva zejména ve farmacii/mediciné k odvodnéni
latek rdzného charakteru (krevni plazma, ...) a k dlouhodobému
uchovani  biologickych  latek, v potravinaiském  primyslu i
restauratorstvi. Mezi nejvétSi vyhody lyofilizace patfi zachovani
chemickych sloZek suseného materialu a snizeni ztrat t€kavych slozek.
Naopak nevyhodou je nutnost specializovaného pfistroje, jehoz naklady
byvaji velmi vysoké [49].
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Nejprve se vihky material (nebo jiz pfedmrazeny) pomalu zamrazi na
nizkou teplotu (v nasem pfipadé - 20°C), aby zlstal pouze v pevné
formé. Poté se sniZi tlak vzduchu v zafizeni na nékolik stovek Pa a je
dodano tolik tepla skrze nahfivany povrch (vedeni) nebo infraCervené
lampy (radiace), aby mohlo byt sublimaci odstranéno cca 95 % vody.
Samotné suseni probiha velmi pomalu (hodiny az dny), aby se suseny
material neporus$il. Vodni para je zachytavana na chladiCich nebo
pfivadéna na kondenzator, kde je po zpétné fazové preméné na led
odstranovana. Pokud je zapotfebi docilit jesté sussSiho stavu (1 - 4 %
vody v materialu), mize se provést i druhé suseni [49].

V tomto pfipadé byly vzorky suSeny cca 4-5 dni v lyofilizatoru znacky
Christ Alpha 1-4, ktery je vyfocen na obrazku 6.3.

Obr.6.3 — Lyofilizator Christ Alpha 1-4

b) Zrnitostni analyza

Zrnitostni analyza, znama také jako sitovy rozbor, se provadi u zrnitého
materialu proto, abychom zjistili, jak velky procentualni podil
z celkového vzorku tvofi zrna konkrétnich velikosti, popf. pro vykresleni
cary zrnitosti.

Sitovy rozbor byl zafazen do uUpravy vzorkl prfed stanovenim
koncentraci rtuti z toho duvodu, aby bylo mozné zjistit, jaka mnozstvi
rtuti se vazou na konkrétni velikosti zrn (frakce). Pro téZzké kovy je totiz
typické, Ze byvaji navazany na nejjemnéjsi frakce.
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Samotna zrnitostni analyza probéhla na sitovacim stroji znacky
FRITSCH Analysette 3 Spartan, ktery je na obrazku 6.4. Ten se sklada
z vibragniho stojanu s méfidlem €asu, kovového dna, sklenéného vika,
sady sit a upeviiovacich femenu se Srouby. Principem zkousky je, ze
pfedem zvazeny vzorek sedimentu je vzdy nasypan na vrchni sito o
nejvétSim prameéru otvord a po zapnuti vibrujiciho pfistroje jeho zrna
postupné propadavaji nebo jsou zachytavana na sitech s ¢im dal
mensimi otvory. Po 30 minutach vibrovani jsou zvazeny jednotliveé frakce
a ze ziskanych dat se jiz mGze vykreslit ¢ara zrnitosti. V tomto pfipadé
byla vyuzita nylonova sita o velikostech otvort 0,609; 0,201 a 0,061 mm.
Zrna se tedy vzdy rozdélila do ¢tyr frakci o velikostech:

- < 0,061 mm — prach a mensi (dle CSN EN ISO 14688-1)
- 0,061 — 0,201 mm — jemnozrnny pisek
- 0,201 - 0,609 mm — stfednézrnny pisek

- > 0,609 mm — hrubozrnny pisek a vétsi

Obr.6.4 — Pracovni plocha v prabéhu zrnitostni analyzy

Hmotnost byla méfena u v8ech frakci menSich nez 0,609 mm. Tato
velikost zrn vymezuje celkovy vzorek k analyze, vétSi velikosti se
neanalyzuji. Jiz zvazeny sediment byl vzdy nasypan plastovou IZiCkou
do malych plastovych lahvicek s oznacenim konkrétni frakce. U
nékterych frakci vzorkd (vétSinou < 0,061 mm) nebylo ziskano
dostatec¢né mnozstvi pro analyzu. V téchto pfipadech pak ve vysledcich
chybi data.
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c) Vazeni sedimentu do méricich lodi¢ek

Posledni cCinnosti pfed samotnou analyzou koncentraci rtuti bylo
navazeni konkrétnino mnozstvi sedimentu do kovovych lodicek. Do
kazdé lodicky (vzdy dvoji opakovani pro jednu frakci vzorku) bylo
plastovou IZi¢kou navazeno cca 200 mg (+ 10 mg) sedimentu. U vzorku
Rokytky ze dne 7.11.2017 byl navazen sediment pfed i po zrnitostni
analyze (analyza koncentraci rtuti v jednotlivych frakcich i v celkovém
vzorku). U ostatnich vzorka byly dale vazeny uz jen jednotlivé frakce.
K vazeni byla vyuzivana presna laboratorni vaha znacky KERN ARJ
220-AM, ktera je vyfocena na obrazku 6.5.

Obr.6.5 — Laboratorni vaha KERN ARJ 220-AM

6.4 Analyza rtuti na pristroji AMA 254

Obsluha pristroje AMA 254 musela vzdy probéhnout chronologicky podle
nasledujicich zasad:

1) Zajisténi pristupu kysliku (pfenosového média) otocenim kohoutu
kyslikové bomby a zkontrolovani tlaku na barometru (hodnota 2 bary).

2) Zapnuti pfistroje AMA 254.
3) Zapnuti pocitaCe a spusténi programu AMA 254.

4) Vyckani 15-20 minut na stabilizaci analyzatoru, tj. zajiSténi podminek
nutnych pro fungovani pfistroje jako jsou dostateény tlak kysliku na
vstupu analyzatoru (gas flow), dostateCna teplota katalytické pece
(catalyst temperature) a dostateCna teplota kyvety (cuvette
temperature). Kontrola v servisnim panelu Analyser.
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Spusténi  kontrolni analyzy pro 100yl vodovodni vody s
Casovymi parametry 60/150/45. Parametr 60 je doba susSeni vzorku
v sekundach. K uvolnéni veskeré rtuti ze vzorku je potfeba nejméné 120
s, po kterych dosahne spalovaci pec maximalni mozné teploty. Obecné
je lepSi pouzivat dobu rozkladu vzorku 150 s (prostfedni parametr), po
které dosahne maximalni mozné teploty i lodiCka uvnitf spalovaci
trubice. Poslednim parametrem je doba ¢ekani, ktera se voli 45 s. Pokud
je naméfena vysledna absorbance vySSi nez 0,003 (£15%), musi byt
analyza opakovana. Vétsinou k dosazeni spravné absorbance stacily 3-
4 analyzy.

Ovéreni platnosti kalibrace tak, ze se provede analyza o parametrech
60/120/45 piedem pfipraveného roztoku rtuti (100pl) o znamé
koncentraci (1,0 ppm Hg). Vysledkem analyzy ma byt stejné mnozstvi
rtuti, jaké bylo nadavkovano do lodicky, tedy 1 ppm (£15%).

Zopakovani celého kroku 5) ztoho duvodu, aby doslo k vycisténi
pristroje od stop rtuti pochazejicich ze standardd pouzitych k ovéreni
platnosti kalibrace v pfedchozim kroku. Po tomto kroku jiz mize zacit
samotna analyza sedimentu/vody

K analyze koncentraci rtuti ve vzorcich vody je nutné vzdy vstfiknout
pipetou 100yl do lodicky a zadat stejné parametry jako u uvedeni
pfistroje do chodu, tedy 60/150/45.

U analyzy sedimentu vkladame vzdy lodicky s materidlem o hmotnosti
cca 200 mg. Parametry volime tentokrat 15/300/45, dle doporuceni
metodického postupu vyrobce analyzatoru. Vzorky sedimentu jiz byly
vysuseny v lyofilizatoru, a proto jiz postaCi kratka doba suseni 15 s.
Naopak delsi musi byt doba rozkladu vzorku. Cas &ekani zistava stejny
jako u vody.

10) Analyza jednoho vzorku trva cca 10 minut. Jedna se o ¢asové naro¢nou

aktivitu. Kromé manualniho vkladani vzorkd do pfistroje je mozné vyuzit
i automatického davkovace. Ten se sklada z karuselu (oto¢ného kola
s kapacitou 44 lodi¢ek) a oto€ného ramena, které premistuje lodicky
z karuselu do pfistroje a po analyze ven. Davkovac je vSak mozné vyuzit
jen pfi analyze pevnych vzorkl. Pfi ¢ekani na analyzu v karuselu by se
totiz mohla vypafrovat voda z lodiCek a dojit tak ke zméné méfeného
objemu, coz by se projevilo na nepresnosti vysledku.

11) Lodi¢ky po analyze vody i sedimentu musi byt vzdy proplachnuty vodou

a zahraty na takovou teplotu, aby byly odstranény vsechny zbytky
z pfedeslé analyzy. Zihani lodi¢ek nad plamenem je zobrazeno na
obrazku 6.6.

48



Ceské vysoké u&eni technické
Fakulta stavebni

Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi

Obr.6.6 — Zihani méfici lodiéky nad plamenem

12) Po skonceni analyzy nejprve ukon&eni programu AMA 254. Tim se
vypne topeni vSech peci.

13) Po 20-30 minutach vypnuti pocitaCe a poté pfistroje AMA 254.
14) Uzavreni pfivodu kysliku [37,38].

6.5Zpracovani dat

Pristroj AMA 254 po analyze vzdy zaznamenal vysledky stavajici
z hmotnosti vzorku, absorbance, hmotnosti rtuti ve vzorku, koncentrace celkové
rtuti ve vzorku a statistickych parametrd. Pro kazdy vzorek sedimentu i vody
(popf.pro kazdou frakci sedimentu) byla provedena analyza o dvou opakovanich,
ze kterych se poté aritmetickym primérem pocitala pramérna koncentrace rtuti pro
vzorky sedimentu, jeho frakci €i vody:

kde : X ... Prumérna koncentrace rtuti pro méfeni o n opakovanich [mg/kg]
Xn ... Dil€i n-ta méfena koncentrace rtuti [mg/kg]
n ... PoCet opakovani (zde 2)

Vysledky prvniho a druhého opakovani se mnohdy liSily v fadech desetin,
setin ¢i tisicin mg/kg, a proto bylo potfeba zavést parametr, ktery by odliSil chybova

49



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

méfeni. V tomto pfipadé byla stanovena relativni smérodatna odchylka, ktera byla
pocitana timto zpisobem:

rsd=————=—*100

kde : rsd ... Relativni smérodatna odchylka [%]
X ... Primérna koncentrace rtuti pro méfeni o n opakovanich [mg/kg]
Xn ... Dil€i n-td méfena koncentrace rtuti [mg/kg]
n ... PoCet opakovani (zde 2) [37].

V pfipadé, ze byla vypoctena odchylka méfeni o dvou opakovanich veétsi
nez 20 %, muselo byt méfeni provedeno znovu, aby se docililo pfesnéjSich
vysledku. Tato hodnota vychazi z Mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii
(IUPAC) [50].

Konecné vysledky koncentraci pro kazdy vzorek sedimentu byly vzdy dva,
a to Spocteny celkovy obsah rtuti (COR) a Zméreny COR. Spocteny COR byl
ziskan vazenym primérem vztaZzenym na prumérné koncentrace rtuti pro kazdou
frakci a procentualni zastoupeni frakci. Vychazelo se ze vzorce:

X, Py + X, Py ot X, P,
p, +pP, +...+ P,

kde: x ... Spocteny celkovy obsah rtuti ve vzorku [mg/kg]

X =

Xn ... Dil€i n-td méFfena koncentrace rtuti [mg/kg]
pn ... Procentualni zastoupeni n-té frakce [%]

Zméreny COR byl vzdy stanoven jako aritmeticky pramér méfeni o dvou
opakovanich, ¢ehoz se vyuzilo napf. u stanoveni koncentraci rtuti ve vodé nebo
v celkovych vzorcich sedimentu.

6.6 Podil organické hmoty

Tézkeé kovy se v sedimentu Casto vazou mimo jiné i na organickou hmotu
diky jeji komplexotvorné aktivité a negativnimu elektrickému naboji umozriujicimu
adsorpci. VySSi koncentrace rtuti v sedimentu jsou Casto doprovazeny pravé i
zvySenym obsahem organické hmoty, ktera je jednim z pfedpokladl vzniku
nebezpecénych slou€enin methylaci. Proto byla do této DP zahrnuta i metoda ztraty
Zihanim, ktera dava pfredstavu o podilu organické hmoty v sedimentu [51,52].

Ztrata zihanim je metoda, ktera poskytuje rychle a jednoduse pfiblizné
udaje o obsahu organickych latek v pevném vzorku. Podstatou metody je, Ze

vzorek sedimentu (cca 1 gram) je v peci vystaven vysoke teploté (550 °C), pfi které
dochazi ke spaleni (ztraté) veskeré organické hmoty (i zcela nerozloZzené) a
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ostatnich méné dulezitych latek o zanedbatelném mnozstvi (vazana voda, ...)
[51,52].

Katedrou byla dodana data pro vypocet ztraty zihanim (hmotnosti vzorku
pfed a po zihani) vzorki sedimentu Rokytky odebranych 7.11.2017.
Z poskytnutych dat byly spocteny podily organické hmoty podle nasledujiciho
vzorce:
POH = ™ ~™2 100 [04]

1

kde  POH ... podil organické hmoty [%]
mz... puvodni hmotnost vzorku [g]
m2... hmotnost vzorku po vyzihani [g] [52].
Cela tabulka s vysledky je soucasti Prilohy €.3.

6.7 Hodnotici kritéria

Jako hodnotici kritéria pro vzorky vody jsou v této praci vyuZity Ceska norma
environmentalni kvality (NEK) v podobé nejvyssi pfipustné koncentrace pro rtut' a
jeji rozpusténé slouceniny 0,07 upg/l a také limity Agentury pro ochranu Zivotniho
prostfedi (EPA) Spojenych statd CCC (chronicka koncentrace) 0,77 pg/l a CMC
(akutni koncentrace) 1,4 pg/l.

Spoctené COR vzorkl( sedimentu byly taktéz srovnavany s nasledujicimi,
zejména zahraniénimi limity. | pfesto, Ze v sou¢asné dobé neni v CR legislativou
stanoven zadny limit pro koncentrace rtuti v sedimentu, je zde pouZita dnes jiz
neplatnd NEK-RP z Nafizeni vlady ¢€.23/2011 Sb. 0,470 mg/kg urena pro
zrnitostni frakce mensi nez 20 ym. Jako doplfiujici kritéria jsou vyuzity limity EPA
USA PEC 1,06 mg/kg a LEL 0,2 mg/kg, kanadskeé ISQG 0,17 mg/kg, PEL 0,486
mg/kg a také limit vyuzivany v Holandsku TV 0,3 mg/kg. Podrobné&;jsi popis téchto
kritérii se nachazi v kapitole 3.4.
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7. VYHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUZE

7.1 Hodnoceni aktualniho zatizeni vody z Rokytky rtuti

Vysledky analyzy rtuti ve vodé z Rokytky zodbéru 7.11.2017 jsou

zaznamenany Vv tabulce 7.1. Kompletni tabulka je soucasti Pfilohy €.5.

Tab.7.1: Celkové obsahy rtuti (COR) ve vodé Rokytky (7.11.2017)

Profil Objem V1 Konl-clzr:,t:[ace Objem V2 Kon:lzr:/t;ace Rel.smér.odchylka Celkor\;:/‘:i)bsah
[-] (] [ppb=pg/1] [w] [ppb=pg/1] [%] [ppb=pg/1]
1 100 0,761 100 0,797 3,27 0,779
2 100 0,398 100 0,406 1,41 0,402
3 100 0,401 100 0,387 2,51 0,394
4 100 0,340 100 0,340 0,00 0,340
5 100 0,300 100 0,327 6,09 0,314
6 100 0,300 100 0,236 16,89 0,268
7 100 0,338 100 0,295 9,61 0,317
8 100 0,263 100 0,232 8,86 0,248
9 100 0,531 100 0,593 7,80 0,562
10 100 0,213 100 0,189 8,44 0,201
11 100 0,183 100 0,138 19,83 0,161

Vysledna data jsou znazornéna a porovnana s prislusnymi limity (graf 7.1).
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Porovnani koncentraci rtuti ve vzorcich vody z rGznych profili Rokytky
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Graf 7.1: COR ve vodé Rokytky (7.11.2017)
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Vysledky ukazuji, Zze limit NEK vychazejici z Nafizeni viady €.401/2015 Sb.
byl ve vzorcich vody ze v8ech 11 profild pfekroCen, coz znaci bud velmi Spatny
stav Rokytky nebo pfisné kritérium dané ceskou legislativou. Méné pfisny
americky limit EPA CCC byl tésné prekrocen pouze v jednom pfipadé (v profilu 1),
zatimco limit akutni toxicity EPA CMC nebyl pfekro¢en ani jednou. Dle americkych
standardd by tedy voda v Rokytce z hlediska koncentraci rtuti v ni byla az na jednu
vyjimku v pofadku. Ve vodé z profild 1 a 9 se nachazi napadné vice rtuti nez
v ostatnich pfipadech. Profil 1 je situovan v polich nedaleko lesa, a tak je
nebo infiltraci ze zemédélské plochy oSetfené latkami s obsahem rtuti (fungicidy,
pesticidy, prostfedky na mofeni osiva, konzervacni prostfedky...). Naopak vysSi
koncentrace rtuti v profilu 9 je pravdépodobné zpusobena pfitokem z
vypusté odleh&ovaci komory 33E (Pod Taborem). Této hypotéze nahrava i fakt, ze
profil 8, umistény nékolik metrd nad odleh&ovaci komorou, vykazuje cca o polovinu
mensi koncentrace rtuti. Nékolik hodin pfed odbérem navic prselo a zbyly maly
vytok z vypusté OK dokazuje, Ze k ulehceni stoce doslo.

Kdyz zhodnotime vodu dle nedavno novelizované normy CSN 75 7221,
musime vzorky ze v8ech profill zafadit do tfidy V (= 0,1 pg/l), ktera znaci velmi
silné znecisténou vodu vhodnou jen pro silné nevyvazeny ekosystém. Nutno vSak
dodat, Ze tato norma vyhodnocuje stav povrchovych vod z dlouhodobého hlediska
z vétSiho mnozstvi vzorkl, takze zarfazovani zde nema vypovidajici hodnotu.

7.2Hodnoceni zatizeni vody Rokytky rtuti z dlouhodobého hlediska

Jak je na tom vlastné voda z Rokytky z dlouhodobého hlediska? Z vysledku
kolegt dfivéjSich dat (22.3., 1.6. 2017 [53]) a nové naméfenych hodnot byl
vykreslen graf 7.2, ktery popisuje koncentrace rtuti v Rokytce v prabéhu pul roku.
Tabulka, ze které graf vychazi, je soucasti Pfilohy €.4. V bfeznu 2017 byly
koncentrace rtuti v Rokytce na velmi nizkych hodnotach, pfiéemz v nékterych
profilech dokonce i splhiovaly NEK. O tfi mésice pozdéji se vSak koncentrace ve
velké mife zvysSily, pravdépodobné vlivem poklesu vodnich stavl a mensich uhrn(
srazek (22.3. prSelo, 1.6. bylo slune¢no), coz je typické pro teplejSi mésice.
Extrémni obsahy rtuti byly naméfeny v profilu 1 (vyvod z poli), v profilu 3 (pod
rybnikem Jurec€ek) a v profilu 6 (nad Kyjskym rybnikem). Vysledky z listopadu jsou
pak vSeobecné& mirngjsi nez v Cervnu 2017, pficemz tentokrat nebyly naméreny
tak extrémni hodnoty jako v pfedeSlém pfipadé. Pfesto se koncentrace rtuti
v profilech 1 a 9 vySplhaly pomérné vysoko. Z grafu tedy vyplyva, Ze se
koncentrace rtuti v Rokytce v pribéhu prfelomu jara a léta zvySila a poté se na
podzim ustalila na zvySenych hodnotach [51,53].
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Koncentrace rtuti ve vodeé z profila Rokytky v priibéhu roku 2017

2,5

Koncentrace rtuti [pg/l]

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11
Profily Rokytky

M COR R 22.3.2017 [ppb = pg/!] mmmm COR R 1.6.2017 [ppb = pg/I]
B COR R 7.11.2017 [ppb = pig/|] === NEK-NPK [0,07 pg/I]
e EPA CMC [1,4 pg/l] EPA CCC [0,77 pg/I]

Graf 7.2: COR ve vodé Rokytky z dlouhodobého hlediska

7.3Porovnani vody Rokytky s jinymi toky

Je Rokytka z hlediska rtuti opravdu nadmiru znecisténa nebo CR vyuZivé
prilis pfisna kritéria? Timto se pfimo nabizi srovnat hodnoty Rokytky s néjakym
jinym zahraniénim tokem. V Cervenci 2017 byla publikovana studie z londynské
univerzity Middlesex hodnotici tézké kovy v povrchovych vodach (konkrétné v fece
Lee). Studie je vhodna pro porovnani s nasimi hodnotami, protoZe vyuziva stejnou
hodnotu NEK 0,07 ug/l vychazejici ze Smérnice Evropského parlamentu a rady
2008/105/ES. S prumérnymi hodnotami koncentraci rtuti v rdznych profilech jako
0,35; 0,1, 0,06; 0,08 nebo 0,13 ug/l autofi studie dokazali, ze kvalita vody v fece
Lee je o néco lepSi nez v Rokytce, avSak limitu NEK se jim podafilo dosahnout
taktéz jen zfidka [30].

Je vhodné srovnat obsah rtuti ve vodé Rokytky i s jinym podobnym mistnim
vodnim tokem, k ¢emuz se pfimo nabizi Boti€. Z obou tokl bylo vybrano jedenact
profild s pfiblizné stejnou vzdalenosti od pramene, u kterych byly porovnany
primérné hodnoty koncentraci rtuti vzdy ze tfi riznych odbéra. Tyto hodnoty jsou
vykresleny v grafu 7.3 (vychazejiciho z tabulky v Pfiloze €. 6) se stejnymi limity
jako v predchozich pfipadech. Srovnani primérnych koncentraci rtuti obou toku
dokazuje, Ze jsou na tom z hlediska problematiky feSené v této praci velmi
podobné. NejvysSi koncentrace rtuti byvaji naméreny v hornich ¢astech tokd, kde
toky pfichazeji do styku se zemédélskou pldou. Smérem k nizSim Castem tokd
koncentrace rtuti spiSe klesaji, pficemz NEK neni splnéna nikdy (co se tyka
prdmérnych hodnot) [53].
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Porovnani primérnych koncetraci rtuti ve vodé z profil(i Botice a

Rokytky
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EPA CCC [0,77 pg/I]

Graf 7.3: Srovnani COR ve vodé Botice a Rokytky

7.4Hodnoceni aktualniho zatizeni sedimentu z Rokytky rtuti

Procentualni rozdéleni frakci sedimentu odebraného ze sledovanych profild
Rokytky ze dne 7.11.2017 je vykresleno v grafu 7.4 a vysledky méfeni jsou
zaznamenany Vv tabulce 7.2.

Procentualni rozdéleni frakci ve vzorcich Rokytky odebranych

—_—
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Graf 7.4: Vysledky zrnitostni analyzy — Rokytka 7.11.2017

55



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

Tab.7.2: COR v sedimentu Rokytky (7.11.2017)

Profil Frakce - Prim. kce | Spoéteny COR Profil Prim. kce | Spoéteny COR
sito Hg COR méf.kolegy Hg COR méf.kolegy

-] [mm] [ppm = [ppm = [ppm = [ [ppm = [ppm = [ppm =

mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg]
0,201-0,609 0,042 1,252

R1 0,054 0,041 R6 1,325 1,046
0,061-0,201 0,088 1,653
<0,061 0,075 1,216
0,201-0,609 0,162 0,067

R2 0,163 0,130 R7 0,099 0,068
0,061-0,201 0,182 0,249
<0,061 0,075 0,257
0,201-0,609 0,090 0,104

R3 0,076 0,060 R8 0,121 0,122
0,061-0,201 0,075 0,190
<0,061 0,036 0,416
0,201-0,609 0,080 0,091

R4 0,080 0,077 R9 0,104 0,095
0,061-0,201 0,085 0,409

<0,061 0,060 -

0,201-0,609 0,112 0,138

R5 0,115 0,118 R10 0,171 0,126
0,061-0,201 0,127 0,263
<0,061 0,077 0,822

U frakce < 0,061 mm profilu 8 vysla relativni odchylka dvou méfeni 36,07
%, coz by normalné vedlo k zopakovani méfeni pro lepsi shodu vysledku. V tomto
pfipadé byly vS8ak naméfené hodnoty ponechany, protoze jiz nezbylo dostatek
sedimentu pro dalSi analyzy. Kompletni tabulka se vSemi hodnotami je soucasti
Prilohy €. 7. V grafu 7.5 jsou vykresleny vysledky analyzy rtuti porovnané se
zminénymi limity.

Z grafu vyplyva, ze neplatna NEK z pfedchozi verze Nafizeni vl. €.
401/2015 Sb. by byla spIinéna (pokud odhlédneme od spojitosti stanovené hodnoty
NEK se zrnitosti) ve vS8ech pfipadech kromé profilu 6. Koncentrace rtuti
v sedimentu osmi profili Rokytky pravdépodobné nebudou rizikové, jelikoz
neprekroCily ani nejnizsi limit (kanadsky) ISQG, tedy koncentraci, pod kterou se
daji oCekavat nepfiznivé biologické ucinky jen zfidka. Tento limit byl tésné
prekroCen v pfipadé profilu 10, ktery je umistén nékolik metri pod odlehCovaci
komorou (OK 18E Hloubétinskd). Ackoliv koncentrace rtuti v profilu 2 nepfekrodila
zadny limit, jeji hodnota je oproti jinym profilim zvySena. To ma zfejmé souvislost
s vysokym podilem organické hmoty (20,63 % - viz Pfiloha €.3). Ta se v sedimentu
pod silnicnim mostem uklada rozkladem pfiplavenych vétvi a jiného organického
materidlu zachycenych na kamenech. NejhorSi kvalita sedimentu vSak byla
vyhodnocena v profilu 6, kde bylo pfekro€eno vSech 6 limitl, coz znaci podminky
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nepfijatelné pro vodni formy Zivota. Pravdépodobnym zdrojem znecisténi v této
lokalité bude nedaleko stojici autoservis, ve kterém mohou byt vyuzivany
chemikalie a prostfedky na bazi rtuti. Mirné zvySeny podil organické hmoty
v sedimentu (11,68 %) oproti jinym profilim je obsazen i v této lokalit&, ackoliv
korela¢ni koeficient (o hodnoté 0,2) celkovych koncentraci rtuti a podilt organické
hmoty v jednotlivych profilech neznaci shodu.

Porovnani celkovych koncentraci rtuti ve vzorcich sedimentu
z Rokytky ze dne 7.11.2017 s nékterymi limity
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= CAN PEL [0,486mg/kg] =====HOL TV [0,3mg/kg] EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.5: COR v sedimentu Rokytky (7.11.2017)

7.5Hodnoceni drive odebranych vzorkla sedimentu Rokytky a Botice
a) Rokytka — Datum odbéru: 22.3.2017

Jedna se o vzorky z 10 profili shodnych s lokalitami z pfedes$lého
méfeni. V grafu 7.6 jsou zobrazeny vysledky zrnitostni analyzy, tedy
procentudlni zastoupeni zrnitostnich frakci. V tabulce 7.3 jsou
zaznamenany vysledky koncentraci rtuti. Tabulka se vSemi parametry a
hodnotami méfeni je k dispozici v Pfiloze €.8.

Spoctené celkové koncentrace rtuti jsou vykresleny v grafu 7.7 a
srovnany se stejnymi kritérii pro sediment jako v prfedeslém pfipadé.
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Procentualni rozdéleni frakci ve vzorcich Rokytky odebranych 22.3.2017
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Graf 7.6: Vysledky zrnitostni analyzy — Rokytka 22.3.2017
Tab.7.3: COR v sedimentu Rokytky (22.3.2017)
. ; Prim. kce | Spoéteny COR . o Spocteny COR
Profil | Frakce - sito Hg COR méF kolegy Profil Pram. kce Hg COR méF.kolegy
[ppm = [ppm = [ppm = [ppm = [ppm =
- mm - m = mg/k
M [mm] mg/kg] mg/kg] mg/kg] M [pp e/kel mg/kg] mg/kg]
201- 27 1,684
R1 0,201-0,609 9,270 0,251 0,215 R6 /68 1,644 1,676
0,061-0,201 0,247 1,563
< 0,061 0,145 1,287
0,201-0,609 0,044 0,045
R2 0.061-0,201 0.078 0,046 0,037 R7 0144 0,059 0,068
<0,061 0,069 0,328
0,201-0,609 0,069 0,091
R ’ , ’ 7 4 R : 1 14
3 0,061-0,201 0,098 0,078 0,06 8 0,276 0,150 0,140
< 0,061 0,072 0,340
0,201-0,609 0,055 0,285
R4 0.061:0,201 0.081 0,062 0,051 R9 0.968 0,354 0,137
<0,061 0,054 0,781
0,201-0,609 0,068 0,164
R5 0,069 0,079 R10 0,234 0,195
0,061-0,201 0,084 0,333
< 0,061 0,078 0,394
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Porovnani celkovych koncentraci rtuti ve vzorcich sedimentu z
Rokytky ze dne 22.3.2017 s nékterymi limity
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b)

Graf 7.7: COR v sedimentu Rokytky (22.3.2017)

Z grafu je patrné, Zze v 6 profilech je kvalita sedimentu v pofadku. U
profild 1 a 10 byly pfekro&eny limity ISQG (kanadsky) i EPA LEL (USA),
coz znaci mirné zvySenou pravdépodobnost Skodlivosti rtuti pro vodni
organismy. V profilu 1 jsou vy3S8i koncentrace rtuti pravdépodobné
zpusobeny prostfedky vyuzivanymi v zemédélstvi (fungicidy, pesticidy,
konzervanty, ...), zatimco u profilu 10 bude na viné vyplach
z hloubétinského destového oddélovace. V profilu 9 byl pfekro¢en mimo
dva jiz zminéné i limit HOL TV, coz znamena omezeni zivotnich funkci
organisml zijicich vtomto sedimentu. | vtomto pfipadé je
pravdépodobnym zdrojem rtuti v sedimentu znecisténi pfivedené skrze
odleh€ovaci komoru (Pod Taborem). V nejhorS§im stavu je sediment
z profilu 6, ve kterém bylo i tentokrat pfekroCeno vSech 6 limitu, coz
znaci absolutné nevyhovujici podminky pro Zivot bentickych organismu
[53].

Rokytka — Datum odbéru: 1.6.2017

Opét byly analyzovany vzorky sedimentu ze stejnych profill stejnym
postupem. Graf 7.8 zobrazuje procentualni podily frakci. V tabulce 7.4
jsou zapsany vysledky analyzy koncentraci rtuti z pfistroje AMA 254.
Ostatni informace z méfeni (hmotnosti vzorkl, absorbance, ...) jsou
soucasti Pfilohy €.9.
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Procentualni rozdéleni frakci ve vzorcich Rokytky odebranych 1.6.2017
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W< 0,061 [%] 000 765 284 963 441 197 1,12 1,18 0,00 @ 1,69
0,061-0,201 [%] 0,50 = 41,64 16,21 37,61 30,63 21,55 9,70 1875 431 @ 27,97
m0,201-0,609 [%] 99,50 50,71 @ 80,95 52,75 64,97 76,48 89,18 80,07 @ 9569 70,33
Profily
W 0,201-0,609 [%)] 0,061-0,201 [%] W< 0,061 [%]
Graf 7.8: Vysledky zrnitostni analyzy — Rokytka 1.6.2017
Tab.7.4: COR v sedimentu Rokytky (1.6.2017)

. ; Pram. Spocteny COR ' Pram. kce Spocteny COR
Profil | Frakce - sito kce Hg COR méf.kolegy Profil Hg COR mér.kolegy
[ [mm] [ppm = [ppm = [ppm = [ [ppm = [ppm = [ppm =

mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg]
0,201-0,609 | 0,076 0,132

R1 0,076 0,070 R6 0,192 0,195
0,061-0,201 | 0,094 0,381
<0,061 - 0,493
0,201-0,609 | 0,092 0,099

R2 0,119 0,100 R7 0,143 0,114
0,061-0,201 | 0,154 0,507
< 0,061 0,105 0,458
0,201-0,609 | 0,051 0,369

R3 0,059 0,066 R8 0,371 0,340
0,061-0,201 | 0,097 0,377
<0,061 0,081 0,340
0,201-0,609 | 0,075 0,280

R4 0,074 0,064 R9 0,288 0,225
0,061-0,201 | 0,073 0,471

< 0,061 0,069 R

0,201-0,609 | 0,144 0,157

R5 0,144 0,127 R10 0,183 0,247
0,061-0,201 | 0,153 0,234
<0,061 0,087 0,417
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Spoctené celkové obsahy rtuti byly vyneseny do grafu 7.9 spolecné
s limity pro stanoveni jakosti sedimentu.

Porovnani celkovych koncentraci rtuti ve vzorcich sedimentu z Rokytky
ze dne 1.6.2017 s nékterymi limity

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

R2 R3

N
c Il
N

R1 R4 R5 R6 R7 R8

Profily Rokytky

mm 0,201-0,609 [mm] 0,061-0,201 [mm] < 0,061 [mm]
e N EK-NEPL [0,47mg/kg] === EPA-PEC [1,06mg/kg] CAN 1SQG [0,17mg/kg]
= CAN PEL [0,486mg/kg] =====HOL TV [0,3mg/kg] EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.9: COR v sedimentu Rokytky (1.6.2017)

V tomto pfipadé byl sediment z péti profil(, co se koncentraci rtuti v nich
tyka, absolutné v pofadku. Prahovy limit IQSG byl tésné prekrocen
sedimentem z profill 6 a 10. Vzhledem k lepSimu vysledku u sedimentu
z profilu 6 nez v pfedchozich odbérech (22.3. a 7.11.2017) se da
pfedpokladat, Ze byl pravdépodobné odebran v jiné c&asti profilu
(pravdépodobné dale od komunikace). V profilech 8 a 9 byl pfekroCen
mimo IQSG i druhy nejnizsi limit EPA LEL. Kritérium HOL TV vSak bylo
pfekroCeno jen v jednom profilu z deseti, a to profilem 8. V tomto
sedimentu organismy sice zZit mohou, ale jsou jiZ omezeny v nékterych
zivotnich funkcich. U profilu 9 se da zvySena koncentrace rtuti vysvétlit
nedalekou vypusti odlehCovaci komory. V profilech 2, 5 a 8 byly
naméreny vysSi podily organické hmoty. Korela¢ni koeficient o hodnoté
0,04 v8ak statisticky vyluCuje jejich souvislost s koncentracemi rtuti
(pravdépodobné kvuli malému souboru dat) [53].

Boti¢ - Datum odbéru: 10.2.2017

V tomto pfipadé bylo ukolem zpracovat stejnym zplsobem vzorky z 9
profild Botie. Graf 7.10 znazornuje vysledky zrnitostni analyzy, zatimco
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tabulka 7.5 shrnuje vysledky analyzy koncentraci rtuti. VSechny
parametry analyzy jsou doplnény v Pfiloze ¢€.10.

Procentualni rozdéleni frakci ve vzorcich Boti¢e odebranych

m0,201-0,609 [%]

X 10.2.2017

c

N 100%

= 90% || [ | | |

)% 80%

e 70%

S 60%

= 50%

= 40%

3 30%

< 20%

9 10%

& 0%

B2 B3 B4 B5 B10
H<0,061 [%] 8,15 9,87 6,78 7,23 0,00
0,061-0,201 [%] 49,63 | 55,59 @ 43,50 51,49 4,08
m0,201-0,609 [%] 42,22 | 34,54 @ 49,72 41,28 | 95,92
Profily

0,061-0,201 [%]

B15 B16
1,24 0,39
15,07 7,48
83,69 | 92,13

W< 0,061 [%]

B17

0,06

2,52
97,42

B18
1,70
27,27
71,02

Graf 7.10: Vysledky zrnitostni analyzy — Boti¢ 10.2.2017

Tab.7.5: COR v sedimentu Boti¢e (10.2.2017)

Profil Frakce - Prim. kce | Spocteny COR Profil Prim. kce | Spoéteny COR
sito Hg COR mér.kolegy Hg COR mér.kolegy
[ [mm] [ppm = [ppm = [ppm = [ [ppm = [ppm = [ppm =
mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg] mg/kg]
py [ 2010609 0,208 0,162 0,105 B15 0,068 0,090 0,058
0,061-0,201 0,138 ’ ’ 0,204 ’ ’
<0,061 0,096 0,211
0,201-0,609 0,077 0,059
B3 0,065 0,052 B16 0,071 0,063
0,061-0,201 0,061 0,201
< 0,061 0,040 0,348
0,201-0,609 0,045 0,042
B4 0,044 0,033 B17 0,044 0,074
0,061-0,201 0,046 0,155
<0,061 0,029 B
B5 0,201-0,609 0,071 0,063 0,044 B18 0,980 1,015 0,833
0,061-0,201 0,061 ’ ’ 1,086 ’ ’
< 0,061 0,040 1,363
810 0,201-0,609 0,069 0.070 0034
0,061-0,201 0,091 ’ ’
<0,061 -

62




Koncentrace rtuti [mg/kg]

Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

U frakce < 0,061 mm profilu B18 se stalo, Ze relativni smérodatna
odchylka dvou méfeni vySla vétsi nez 20 % (24,63 %), avSak jiz nezbyl
dostatek sedimentu k zopakovani analyzy a zpfesnéni vysledkl. Tato
frakce vSak tvofi malé procento celkového vzorku, a tak ve velké mife
neovlivni kone¢né vysledky. Graf 7.11 zobrazuje vysledky analyzy
koncentraci rtuti v sedimentu BotiCe a zaroven je porovnava s 6
znamymi limitnimi hodnotami

Porovndni celkovych koncentraci rtuti ve vzorcich sedimentu z Botice ze
dne 10.2.2017 s nékterymi limity

1,200000
1,000000 —
0,800000
0,600000
0,400000
0,200000 =
B2 B3 B4 B5 B10 B15 B16 B17 B18
Profily Botice

s 0,201-0,609 [mm] 0,061-0,201 [mm] I < 0,061 [mm]

e NEK-NEPL [0,47mg/kg] e EPA-PEC [1,06mg/kg] CAN ISQG [0,17mg/kg]

e CAN PEL [0,486mg/kg] emm===HOL TV [0,3mg/kg] EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.11: COR v sedimentu Boti¢e (10.2.2017)

Analyza profild BotiCe dopadla relativné pfiznivé, protoze koncentrace
rtuti v sedimentu osmi z deviti profili byly vyhodnoceny pod nejmensim
limitem ISQG, coZz zaruCuje dobré podminky pro Zivot bentickych
organisml. Jedinou vyjimkou se stal sediment z profilu 18, ktery
prekroCil 5 limita a stacilo by jiz jen par setin mg/kg k prekro€eni limitu
EPA PEC vyuzivaného ve Spojenych statech, nad kterym jsou jiz
zaruCeny velké Skodlivé ucCinky tézkych kovu. V tomto pfipadé je
zdrojem znecisténi pravdépodobné nedaleky autoservis. U profilu 2 byly
nameéreny zvySené koncentrace, které byly pravdépodobné zplsobeny
vyplavenim sedimentu z vySe poloZzeného rybni¢ka. Podil organické
hmoty u sedimentu obou profilt s vy§Simi koncentracemi rtuti (2 i 18) byl
vy$8i nez u ostatnich profilt [53].
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d) Boti¢ — Datum odbéru: 13.4.2017

NejrozsahlejSi analyza byla provedena vtomto pfipadé, kdy byly
zpracovany vzorky z celkem 18 profilid Boti¢e. Vysledky zrnitostni
analyzy jsou zobrazeny v grafu 7.12 a vysledky analyzy rtuti v tabulce
7.6. VSechny informace z méfeni jsou pak k dispozici v Pfilohach 11A a

11B.

Tab.7.6: COR v sedimentu Boti¢e (13.4.2017)

Profil Frakce - Pram. kce Spocteny COR Profil Pram. kce Spocteny COR
sito Hg COR mér.kolegy Hg COR mér.kolegy
[ppm = [ppm = [ppm = [ppm = [ppm =
- mm - m = mg/k
M [mm] mg/kgl mg/kgl mg/kgl 5 mg/kgl mg/kgl [pp 8/kel
0,201-0,609 0,098 0,043
Bl 0,061-0,201 0,069 0,084 0,066 B10 0,036 0,040 0,035
<0,061 0,054 0,031
0,201-0,609 0,101 0,037
B2 ’ ’ . 4 71 B11 . 41 4
0,061-0,201 0,068 0,08 0.0 0,048 0.0 0,043
< 0,061 0,042 0,037
0,201-0,609 0,054 0,051
B3 0,061.0,201 0,041 0,047 0,040 B12 0,063 0,055 0,048
<0,061 0,030 0,063
0,201-0,609 0,065 0,066
B4 ’ ’ . 1 4 B1 . 1
0,061-0,201 0,059 0,06 0,06 3 0,075 0,068 0,33
<0,061 0,036 0,049
0,201-0,609 0,059 0,096
B5 0,061.0,201 0,051 0,055 0,050 B14 0,078 0,088 0,059
<0,061 0,042 0,054
0,201-0,609 0,040 0,075
B ’ ’ . 42 B1 . 4 7
6 0,061-0,201 0,045 0.0 0,050 > 0,206 0,09 0,09
<0,061 0,038 0,215
0,201-0,609 0,029 0,280
B7 0,061.0,201 0,053 0,036 0,033 B18 0,436 0,311 0,271
<0,061 0,036 0,321
0,201-0,609 0,021 0,133
B8 0,061.0,201 0,053 0,028 0,033 B19 0,396 0,183 0,150
<0,061 0,043 0,402
B9 0,201-0,605 0,016 0,019 0,024 B20 0,255 0,341 0,170
0,061-0,201 0,072 ! ! 1,545 ! !
<0,061 0,047
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Procentualni rozdéleni frakci ve vzorcich Boti¢e odebranych 13.4.2017
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0,00 B3
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W< 0,061 [%] 3,32 6,87 4,77 5,29 5,11 5,61 3,10 3,65 0,63 4,48 3,62 2,20 1,90 4,81 0,69 1,60 0,78
0,061-0,201 [%] 42,8 40,3 43,4 41,2 47,2 45,2 31,0 18,9 6,65 43,4 33,8 32,5 27,4 34,6 13,9 19,5 18,2 6,72
m0,201-0,609 [%] 53,8 52,7 51,8 53,5 47,6 49,1 65,8 77,4 92,7 52,1 62,5 65,2 70,6 60,5 85,3 78,9 80,9 93,2

Profily
m 0,201-0,609 [%] 0,061-0,201 [%] m< 0,061 [%]
Graf 7.12: Vysledky zrnitostni analyzy — Boti¢ 13.4.2017

Vysledky analyzy koncentraci rtuti jsou vykresleny v grafu 7.13
spole¢né s hodnoticimi kritérii vyuzitymi i v pfedeslych pfipadech.

Porovnani celkovych koncentraci rtuti ve vzorcich sedimentu z Botice ze dne

1,2000

1,0000
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0,2000

0,0000

13.4.2017 s nékterymi limity

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl1l1 B12 B13 B14 B15 B18 B19 B20

Profily Botice

m 0,201-0,609 [mm] 0,061-0,201 [mm] N < 0,061 [mm)]
s N EK-NEPL [0,47mg/kg] e EPA-PEC [1,06mg/kg] CAN 1SQG [0,17mg/kg]
e CAN PEL [0,486mg/kg] === HOL TV [0,3mg/kg] EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.13: COR v sedimentu Botice (13.4.2017)
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Sediment prvnich 15 profild Boti€e je pro vodni organismy z hlediska
rtuti v ném obsazZené absolutné neskodny, protoZe jeji koncentrace se
drzi hluboko pod nejnizS§im limitem ICQG. Sediment z profilu 19 jiZ tento
limit lehce pFekro€uje, takZze malé riziko ovlivnéni organismu tézkym
kovem zde jiz existuje. To je vSak zanedbatelné v porovnani s profily 18
a 20, u kterych jiz byl pfekroCen i limit HOL TV, nad nimz jsou jiz
organismy omezovany v bé&znych Zivotnich funkcich. V ramci Ceské
republiky by sediment ze vSech profilu byl pfed par lety, kdy jesté platila
NEK, v poradku. Vys8i koncentrace rtuti v profilu 18 jiz byla
komentovana vyse (bod c), viz odbér 10.2.2017. ZvySené hodnoty
v sedimentu profiltd 19 a 20 by mohly byt pfi¢itany faktu, Ze v uvedenych
lokalitach je velmi malé mnoZstvi sedimentu usazujiciho se jen
v mezerach v jinak vydlazdéném koryté. V malém mnozstvi pevné faze
se tak polutanty mohou vice koncentrovat [53].

7.6Hodnoceni zatizeni sedimentu Rokytky rtuti z dlouhodobého
hlediska

V této praci byly vyhodnoceny vzorky sedimentu Rokytky ze tfi ridznych
odbért (22.3, 1.6. a 7.11.2017). Z vysledkll se da porovnat, jak se ménily
koncentrace rtuti v sedimentu v profilech Rokytky v prabéhu pul roku. VSe je
zaznamenano v grafu 7.14.

Koncentrace rtuti v sedimentu z profil(l Rokytky v prdbéhu roku 2017

1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4

0,2 - ! !! -
* oo a0 s ams =En REN oH= HEs HEs NAB
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Profily Rokytky

Koncentrace rtuti [mg/kg]

EE COR R 22.3.2017 [ppb =mg/kg] mmmm COR R 1.6.2017 [ppb =mg/kg]
B COR R 7.11.2017 [ppb =mg/kg] =====NEK-NEPL [0,47mg/kg]
e FPA-PEC [1,06mg/kg] CAN 1SQG [0,17mg/kg]
e CAN PEL [0,486mg/kg] = HOL TV [0,3mg/kg]
EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.14: COR v sedimentu Rokytky z dlouhodobého hlediska
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Sediment se z dlouhodobého hlediska vyhodnocuje slozité, protoze zmény
podminek v tocich (tykajici se pH, teploty, zvySenych vodni stavd, ...) mohou mit
na svédomi jeho translaci nebo uvolfiovani téZkych kovu. Z grafu nelze vyvodit
zadny trend, ktery by mély vSechny profily Rokytky spoleCny, protoze u kazdého
z nich se méni koncentrace v sedimentu béhem mésicl jinak. Jisté logické
spojitosti se v8ak daji najit u konkrétnich profild. Napfiklad u profilu 1, lokalité
v polich, byly na jafe (kdy se pouZzivaji chemické prostiedky pro zemédélstvi
nejvice) nameéfeny vyssi koncentrace rtuti nez na podzim. U profild 9 a 10 (za
vypustmi odlehCovacich komor) se pak da vypozorovat klesajici obsah rtuti
v sedimentu béhem zmény rocnich obdobi (na jare je srazek vice nez v 1été a na
podzim). NejkritictéjSi hodnoty ze vSech profill vykazuje profil 6, u kterého vsak
nastavaji extrémy pouze na jafe a na podzim (mozna spojitost s nejvétSim
vytizenim autoservisl). Rozkolisanost koncentraci u nékterych profild muze znacit
i nedodrzZeni pfesnych odbérnych mist v nich.

7.7Porovnani sedimentu Rokytky s jinymi toky

Opét se nabizi srovnani mnozstvi rtuti v Rokytce se zahraniénim tokem.
V britské fece Lee, hodnocené v jiz zminéné studii kanadskymi limity ISQG, PEL
a holandskym limitem TV, byly zjiStény pramérné koncentrace rtuti v sedimentu
riznych profilt napf. 0,19; 0,53; 0,40; 0,58 nebo 1,07 mg/kg. V tomto pfipadé tedy
predstavuje Rokytka lepSi prostiedi pro bentické organismy nez feka Lee [30].

Porovnani priimérnych koncetraci rtuti v sedimentu z profilQ
Botice a Rokytky
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Koncentrace rtuti [mg/kg]

0,0000
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Nahodna porovnani profild

Rokytka pradmér [ppm = mg/kg] mmmm Botic¢ prdmér [ppm = mg/kg]

= NEK-NEPL [0,47mg/kg] = EPA-PEC [1,06mg/kg]
CAN 1SQG [0,17mg/kg] = CAN PEL [0,486mg/kg]
= HOL TV [0,3mg/kg] EPA-LEL [0,2mg/kg]

Graf 7.15: Srovnani COR v sedimentu Boti¢e a Rokytky
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VétSi vypovidajici hodnotu ma vSak urcité porovnani kvality sedimentu
s podobnym tokem jako je Boti€¢. K tomu bylo vybrano devét profild z obou tok
s priblizné stejnou vzdalenosti od pramene, u kterych byly porovnany primérné
hodnoty koncentraci rtuti vzdy ze tfi odbérl z jinych ro¢nich obdobi. Tyto hodnoty
jsou vykresleny v grafu 7.15 se stejnymi limity jako v pfedchozich pfipadech (i kdyz
zde maji jen orientani charakter) a obsazeny tabulce, ktera je soucasti Pfilohy
¢.12.

KdyZz pomineme extrémni hodnoty, mizZzeme konstatovat, Ze sediment
v Rokytce je zatizen rtuti vice nez sediment BotiCe, avSak rozdily nejsou
markantni. Oba toky jsou totiz vystaveny podobnym zdrojim znecisténi.
Z vysledkll predeSlych podkapitol vyplyva, Ze zvySené koncentrace rtuti se
nachazeji spiSe ojedinéle u bodovych zdroju jako jsou odleh&ovaci komory nebo
splachy z poli [53].

7.8Vliv lyofilizace na ztratu analytu

Tabulka 7.7 popisuje, jaké procentualni podily celkovych vzork( zastupuiji
voda a pevna faze u sedimentu Rokytky z profilt 4 a 8 (odebranych 7.11.2017).

Tab.7.7: Podil pevné faze a vody ve vybraném sedimentu z Rokytky

Profil Hm.celk.vzorku Hm. p evne Hm.vody Proc. za’st.pevne Proc.zast. vody
faze faze
[-] [g] [g] [g] [%] [%]
4 327,5 152,3 175,2 46,50 53,50
8 395,7 178,2 217,5 45,03 54,97

V tabulce 7.8 je uveden pfepocet koncentraci rtuti v mokrych vzorcich na
hmotnosti pevnych fazi, primérné hodnoty pfepoctenych koncentraci pro kazdy
vzorek a porovnani s vypoctenym hodnotami z podkapitoly 7.2.

Tab.7.8: COR z vihkych vzork( sedimentu prepoctené na pevnou fazi

vioro [Pt [ orerice i e | is g | i el | et | mamoden
0| e | PR [mgl | [ppm=me/kel | [ppm =me/ke] | [ppm=me/kel | [%]

R4-1 6,5289 0,033 92,543 0,071

R4-2 8,4304 0,045 87,892 0,096 0,075 0,080 5,13

R4-3 5,3013 0,027 92,078 0,058

R8-1 8,23 0,044 84,214 0,098

R8-2 13,242 0,064 93,671 0,141 0,128 0,121 3,60

R8-3 12,7251 0,065 88,717 0,143

Z relativni smérodatné odchylky pfepoctenych praimérnych koncentraci rtuti

vr wviwvos

velmi dobfe porovnatelné. Ani u jednoho vzorku se porovnavané koncentrace
dramaticky neliSi, pouze v fadech jednotek procent relativni smérodatné odchylky.
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Rtut se v pribéhu vakuového vymrazovani ve znatelnych mnozZstvich
pravdépodobné nevypafuje. SniZzeni ztraty tékavych sloZek je samo o sobé i
jednim z davodu, pro¢€ se lyofilizace vyuziva. Drobné rozdily ve vysledcich by se
daly zdGvodnit nepfesnostmi méreni.

7.9Stabilita  rtuti
podminkach

v sedimentu uskladnéném v laboratornich

K této analyze byly vybrany profily 9 a 18 BotiCe jako zastupci extrémnich
hodnot (nejnizSich a nejvysSich) koncentraci rtuti. Ing Piseli vyuzival ve své
analyze jesté jiné znaceni profill, a tak je u nékterych vzork( uvedeno dvoje

Vs waiwvs

U nékterych frakci se opakoval stejny problém jako v pfedeslych méfenich,
a to nedostatek sedimentu k provedeni analyzy. Jednalo se vSak vzdy o nejmensi
frakci < 0,061 mm, pro kterou je typické vSeobecné velmi nizké procentualni
zastoupeni z celkového vzorku, a tak jeji vynechani mélo na kone¢né vysledky
pouze velmi maly vliv. Vysledky analyzy jsou zaznamenany v 7.9. Kompletni
parametry celého méfeni jsou k dispozici v Pfiloze €.13.

Akt(uzazl.nllz\zsll;e)d ky Starsi vysledky
' Datum Procentualni | Prim. kce | Spoéteny | Priim. kce | Spoéteny | Rel.smér.
Profil N Frakce ) ,
odbéru podil frakci Hg COR Hg COR odchylka
o [ppm = [ppm = [ppm = [ppm = o
[ | ddmmerrr] [mm] %] mg/kg]l | mg/kgl | mg/kel | me/kg] %]
0,203-0,609 85,03 0,073304 0,07641
BP9 08.10.2015 | 0,061-0,203 10,70 0,085139 0,071434 0,07211 0,074368 2,85
<0,061 3,21 - 0,05257
0,203-0,609 97,13 0,152346 0,13196
BP18 08.10.2015 | 0,061-0,203 2,48 0,234202 0,153771 0,275 0,135839 8,76
< 0,061 0,30 - 0,28861
0,203-0,609 83,20 0,034000 0,0271
BP15=9 | 23.09.2014 | 0,061-0,203 12,70 0,085563 0,043954 0,1212 0,040654 5,52
<0,061 4,10 0,117062 0,0662
0,203-0,609 84,30 0,147370 0,1229
BP30=18 | 15.01.2015 | 0,061-0,203 14,80 0,349800 0,176003 0,3643 0,157521 7,84
<0,061 1,00 - -

Tab.7.9: Porovnani stability vzork( sedimentu

Vysledky jsou porovnatelné, coz je podlozeno nizkou relativni smérodatnou

odchylkou. Zajimavé je, Ze z vysledkl uvedenych v tabulce vyplyva, ze aktualni
koncentrace rtuti v uskladnénych vzorcich se nesnizily (podezieni na odpafovani
Hg z uskladnénych vzorku se nepotvrdilo), naopak ve vétsiné pfipadu koncentrace
vzrostly v ramci tisicin, misty az setin. Uvedeny fenomén by se dal vysvétlit tak, ze
v prubéhu uskladnéni doSlo u téchto vzorkl k odpafeni zbylé vody v poérech
(lyofilizace neodstrafiuje 100 % vlhkosti, jak jiz bylo publikovano v [49]), ¢imz se
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rtut zakonzervovala a podobné jako ve vysledcich analyzy z podkapitoly 6.4.
vykazovala vétSi koncentrace v susSim sedimentu. Aktualné nizSi koncentrace
rtuti v sedimentu z profilu 9 nez z analyzy Ing. Soukupové z roku 2015 [53] by se
dala odavodnit vypo&tem, ktery nebyl pfesny kvuli nezapocCitani nejmensi frakce <
0,061 mm vzhledem Kk jejimu nedostateCnému mnozstvi pro analyzu. Tento
experiment tedy potvrdil, ze v laboratornim prostfedi nedochazi k vyparovani rtuti
z uskladnénych vzorkd sedimentu. Jeji koncentrace naopak muze vzrist
v dusledku vypafovani zbylé vihkosti matrice.

7.10 Preference vazby rtuti do konkrétnich frakci

Do tabulky 7.10 bylo po vyhodnoceni koncentraci rtuti ve frakcich vSech
vzorkU zapsano, kolikrat ktera frakce obsahovala nejvétsi mnozstvi rtuti ze vSech
tfi, aby se dalo vyhodnotit, do které frakce se rtut' vaze nejvice.

Tab.7.10: Nejvy$Si koncentrace rtuti vztazené na frakce sedimentu

Profil
Frakce R 22.3.17 R1.6.17 R7.11.17 B 10.2.17 B 13.4.17
[mm] [poc.vz.] [poc.vz.] [poc.vz.] [poc.vz.] [poc.vz.] b3
0,201-0,609 2 2 1 3 7 15
0,061-0,201 5 6 6 3 9 29
<0,061 3 2 3 3 2 13

O tézkych kovech je obecné znamo, ze se vazi do nejjemnéjSi frakce
sedimentu [27]. V pfipadé rtuti vSak tento trend evidentné neplati, protoze nejvice
rtuti bylo naméfeno v prostfedni frakci 0,061 — 0,201 mm, a to v celé poloviné
pFipadu. Zbyla rtut pak byla rozdélena napul ve vyssi (0,201-0,609 mm) a nizSi (<
0,061 mm) frakci.
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8 ZAVER

Rtut je tézkym kovem, ktery je specificky nejen pro své neobvyklé fyzikalné
chemickeé vlastnosti, ale i toxicitu, ktera je zavisla na mnoha podminkach. Svych
se bioakumuluji v télech organism( a komplikuji tim jejich funk&nost. Tato latka
se dostava z pfirodnich i antropogennich zdroju do rlznych sloZzek Zivotniho
prostfedi jako jsou i povrchové vody, kde se Casto vaze na zrna sedimentu.
OrganismUm Zijicim v tomto prostfedi se pak mizZe dostat do téla, posouvat se tak
vySe potravnim fetézcem a zpusobovat rizné problémy jedinciim na jeho vrcholu.
Proto je velmi dulezité sledovat obsahy rtuti (i jinych téZkych kovu) ve vodeé i
sedimentu povrchovych vod.

Cilem této prace bylo zhodnotit zatizeni vody a sedimentu prazskych potoku
Rokytky a Botice rtuti a pfitom zodpovédét s tim souvisejici otazky.

Z aktualni analyzy vody Rokytky vyplynulo, ze NEK pro rtut z Nafizeni viady
€.401/2015 Sh. nebyla spInéna ani v jednom z 11 profild tohoto toku. Méné pfisné
limity US EPA byly az na jednu vyjimku spinény vzdy. ZvySené koncentrace rtuti
ve vodé byly naméreny v lokalité umisténé mezi poli v horni Casti toku, kde se
zemeédelské plodiny pravdépodobné osSetfovaly chemickymi prostfedky. VysSi
obsah rtuti ve vodé byl po desti obsazen i v lokalité pod odlehéovaci komorou 33E,
takZze vliv méstského odvodnéni je nezpochybnitelny. Ze sezénniho hlediska
koncentrace pfiblizné ztrojnasobi. SvUj podil na tom ma nejspi$ kolisani vodnich
stavl. NejvySsi hodnoty byly namérfeny v teplych mésicich. Pfi srovnani obsahu
rtuti ve vodé v Rokytce a BoticCi vySlo najevo, Ze jsou na tom oba toky velmi
podobné. U obou najdeme zvySené koncentrace v hornich ¢&astech toku
(zemédélské oblasti) a u ani jednoho toku neni splnén limit dany ¢eskou
legislativou. Ve srovnani s Rokytkou dopadl zahrani¢ni tok (feka Lee v Anglii) o
néco lépe, i kdyz ani v tomto pfipadé nebyla Ceska NEK (vyuzivana i ve Velké
Britanii) splnéna.

Aktualni stav sedimentu Rokytky, z hlediska rtuti v ném obsazZené, je ve
vétsiné profill v pofadku. Hodnoceni probéhlo hlavné na zakladé zahranicnich
limitd, protoZze CR aktudln& Zadnym kritériem vychéazejicim z legislativy v této
oblasti nedisponuje. V nékterych profilech byl obsah rtuti oproti jinym zvySeny
vlivem vysokého podilu organické hmoty. Alarmujici hodnoty, rizikové pro vodni
organismy, vSak byly naméfeny v profilu pfed Kyjskym rybnikem (pravdépodobna
souvislost s nedaleko stojicim autoservisem). Z dlouhodobého hlediska se rtut
v sedimentu Rokytky vétSinou drzi v pfijatelnych mezich, které nejsou Skodlivé pro
vodni organismy. V nékterych pfipadech (v horni ¢asti toku = zemédélstvi, dolni
Cast toku = méstské odvodnéni) je jiz mirné zvySena pravdépodobnost Skodlivych
ucinkld, misty i omezeni v bézném fungovani bentosu. Extrémni pfipad, kdy byl
sediment absolutné nevyhovuijici pro Zivot organismu, se opakované vyskytl pouze
v jednom profilu. V nékterych lokalitach se daly najit souvislosti koncentraci rtuti
s ro¢ni obdobim (pouziti chemikalii v zemédélstvi na jafe, vétSi mnozstvi srazek
na jafe u odlehCovacich komor). Z hlediska koncentraci rtuti je vice zatizen
sediment Rokytky nez BotiCe, ackoliv rozdily nejsou vzhledem k podobné povaze
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tokd i zdroji znecisténi markantni. V porovnani sedimentu dosahla naopak
Rokytka lepSich vysledkl nez zahranicni tok (feka Lee v Anglii).

U Boti¢e je sediment ve stfedni &asti toku naprosto v poradku. Skodlivé
pusobeni rtuti zde nehrozi, coz je podloZeno splnénim nejpfisnéjSich limitd. Vyssi
koncentrace, i kdyz stale vyhovuijici, byly naméreny v profilech horni ¢asti toku,
kde se nachazi zvySeny podil organické hmoty. NejvysSi koncentrace byly
naméfeny v poslednich tfech profilech pfed zausténim do Vitavy. U tohoto
sedimentu je vyskyt Skodlivych u&inkd velmi pravdépodobny. Vy3Si koncentrace
rtuti mohou souviset s omezenym mnozstvim sedimentu, kde se Skodliviny
zakoncentrovavaiji.

V kone¢ném dusledku jsou hodnocené prazské potoky ve vétSiné pfipadud
z hlediska rtuti v sedimentu vhodné pro Zzivot bentickych organismd. Je vSak
potfeba sledovat konkrétni zdroje znecisténi (chemické prostiedky v zemédélstvi,
méstské odvodnéni a jiné), kvali kterym se tento téZky kov do vody dostava.
V nékterych lokalitach totiz mizZe organismy nepfimérené zatéZovat a ohrozovat
tim na zdravi nejen je, ale v navaznosti i lovéka. Cesky limit NEK, vymezujici
koncentraci rtuti v povrchovych vodach, je pravdépodobné nastaven takto pfisné,
aby se rtut obsazena ve vodé neukladala do sedimentu, avéak v CR i v zahrani&i
je téméf nemozné jej splinit.

Jednim z cilG diplomové prace bylo ovéfit, zda se rtut, znama pro svou
tékavost, neodpafuje béhem procesu pfedupravy (mrazeni, suseni vakuovym
vymrazovanim) a nedochazi-li tak k podhodnocovani skuteCnych celkovych
koncentraci rtuti. Z laboratorniho méreni bylo zjisténo, Ze k zadné ztraté tékavych
sloZek béhem pfedupravy nedoslo.

]

Z tékavosti rtuti vychazela i dalSi uloha. Bylo potfeba ovéfit, zda se rtut
obsazena v sedimentu uskladnéném v laboratornich podminkach postupné
neztraci (napf. netéka do ovzdusi). Z vysledkl analyz vyplynulo, Ze koncentrace
rtuti se v ¢ase nejenze nesnizuje, ale dokonce mirné zvySuje. Vysvétleni tohoto
jevu pravdépodobné tkvi v postupném odpafeni malého zbytku vody, ktery
v sedimentu zlstava po lyofilizaci.

Posledni ukol spocival v zjisténi preference vazby rtuti do konkrétnich
frakci, protoZe téZké kovy se obecné vazi do nejjemnéjsi frakce. Ze vSech
probéhlych analyz vyplynulo, Ze nejvétsi mnozstvi rtuti (cela polovina méfeni) se
navazalo na prostfedni frakci (0,061 — 0,201 mm), coz jen potvrdilo, jak
specifickym a jedine€nym prvkem rtut je.
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